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تنبيه من المترجم 001 00 
تقديم ومعءءمففةة مث يورةةمووةء ‏ مووةة ةيور يورق ةم مو ممما يون ة ةم تو رميو رز لزت تت ةة ةم لتر ل ل ا زر 11 
التنبيه الأول للمؤلف 11[ 0000 
التنبية الثانى للمؤلف 110 00 
رسالة في البصريات حول الضوء 
وألوانه ‏ الكتاب الأول الجزء الأول 
تعريفات 0 0 
موضوعات قمم مق ممم ممم ممم مامه ممم ممم ممم م نمم مام ممم يم ممم ممم م م ممم 00م م 600066000660 285 
قضابدا 37 
القضية الأولى 1[ 00 
القضية الثانية 011110110100000 
القضية الثالثة ولب عع اسط افك لمن جك ور عله الي مط امت مامه مادو ا رجا ارط اك و 6 
القضية الرايعة اا 200 
القضية الخامسة معو ادس اطئة ماعال ا كل و عاك او ادم الل مام بخ ددا اك اوه ا م ا و 
القضية السادسة ا ا وا اتوت وا لما قا ادوم لوه وف و 7 
القضية السابعة اا 7 
القضية الثامنة 010100 0 231117117101010 


6 رسالة في البصريات 


رسالة في البصريات عن الضوء. 
وألوانه ‏ الكتاب الأول الجرء الثاني 


القضية الأولى 000000 2161011 
القضية الثانية ف تسش فزن حاتت م سور ا ا ارو و مشي 102 
القضيدة الثالتة ممح طم ف اام ات اك ادس اأساطه نان فوا اتخطحطاكتاسسك يو لوو وتم 1 7 1105 
القضية الرايعة ا ا ا 100 
القضدة الخامسة 1 
القضبدة السادسة ا 1 1 اا 
القضية السايعة مط ان ا ا اط ار أ شي ا ا ا ا 1125 
القضدة التامنة ا 00 
القضية التاسعة 0000 00 
القضية العاشرة داك سس لاه اه سساح ونام مسح امتحكو اسلطاها ساس 108 
القضية الحادية عشرة 00001 00 
مسيرد المصطلحات و ا ا اي الو ل 0 


حول الضوء ' 
وانعكاساته وانكساراته وأنحناءاته والوانه 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دع طأهءحاا_ مدكدوطاته /دا أدطعل رعممعء باأجاءءة/ /روم ا 


تنبيه من المترجم 


لقا وجدت نفسى , عند بدء ترجمة هذا الكتاب , أمام المُعضلة التالية : 


رسالة نيوتن في البصريات كتبها العالم الكبير في أوائل القرن الثامن عشر ولم 
جم الى العربية حتى الآن » فهل اقتبسها بالأسلوب الذي نستخدمه اليوم » وأصحّح 
جاور رانين اخطاء لين عاق حبوة اقلم الحديت ؟ ان ففعلت هذا أكون قد قدمت الى 
القارىء العربي كتاباً صحيحاً سهل القراءة لكنه يخلو من أية فائدة : فأي كتاب علمي 


موجود بين أيدي طلابنا الثانويين يتخطى بمعلوماته ما ورد في الرسالة المذكورة . لذا 
توخيت اتباع الأمانة العلمية والتاريخية . فترجمت الرسالة كما وردت بأسلوب ذلك 
العصر ؛ وبأسلوب نيوتن بالتحديد ٠‏ الجافٌ والمعقد في آن والذي اشتهر به حتى في 
عصره »2 فود 13 ترداده للأنوو:ومتايجها بين الدقة العلمية والفرضيات المطروحة » 
مستهدفاً من ذلك توضيح المنهجية العلمية التي اتبعها العالم الكبير لأول مرة في تاريخ 
العلوم ؛ مستخلصاً النظرية من واقع التجربة » عكس ما كان يفعل الفلاسفة قبله . 

وقد ارتبط أسلوب نيوتن المعقد . وجمله الطويلة المليئة بالجمل الاعتراضية » 
بتعقيد فهمه للموضوع الذي وقف أمام حقيقته لأول مرة » تعوزه الآلات التجريبية 
والرياضيات المتطورة وأمور كثيرة نعرفها اليوم بوضوح ولم تكن معروفة في ذلك 
الحين . فعدم استخدام الجداول العلمية يعقّد الأسلوب , والترداد مردّه الى التأكيد 
على الموضوع نظراً لمعارضته كل ما كان مطروحاً من قبل , وبخاصة الأفكار الفلسفية 
الشاملة التي لم تكن تعير التجربة والواقع أي اهتمام . 

لذا . فإن القارىء » وإن وجد الكتاب صعب القراءة غير شائق » فإنه يجد فيه 
فائدتين : المنهجية العلمية القيّمة التي وضع نيوتن أسسها وهي ما زالت صالحة حتى 
يومنا هذا , وفائدة أخرى تاريخية تريه كيف واجه عالمنا ٠‏ ويواجه علماء اليوم أيضاً , 
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10 1 رسالة في البصريات 
المعضلات العلمية للمرة الأولى والصعوية التى تكتنف هذا النوع من العمل . فمن 
المفيد أن نعرف أن الحقائق العلمية » التي أصبحت اليوم بديهات , لم تصل الينا الا 
بعد كبير جهد وعناء » يرينا هذا الكتاب جزءاً يسيراً منه ٠  .‏ 


وقد أبقيت الوحدات فى هذا الكتاب الأول عن الضوء وأحواله كما وردت عند 
نيوتن » وكما نرى معادلاتها أدناه » آملا أن تسمح لي الظروف باكمال ترجمة الكتابين 
الباقيين حول هذا الموضوع . 


المترجم 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
ظ مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
تمع طقعدا_ممددهداه /داتداعل /رعممع تاعمه/ عمط 


معطت اط _ م3553 ©))/5الماع0/0١0.ع/األاعنة//:5ماما‏ 


هو هه 


تقديم 


ولد اشحق نيوقن عام 1642 م .في قرية:ولن ثووب في .انكلترا. مات والذه قبل 
شهرين من ولادته وأصبحت أمه أرملة مسؤولة عن طفلها وعن المزرعة الصغيرة التي 
تملكها , فأرسلت الطفل اسحق الى المدرسة الابتدائية المجاورة ثم الى معهد قريب من 
لي 
تتميز طفولة نيوتن بذكاء خارق بل كان متأخراً عن أترابه في المدرسة . إلا أنه 
كان يمتلك موهبة العمل اليدوي ونزعة الى كل ما هى تقني 'فقد أنشا نموذحاً لطااحونة 
هوائية وصنع ساعة شمسية وعدة ساعات مائية . وكان أيضاً يهوى الرسم وجمع 
الزهور ونظم القليل من الشعر . 


إستدعته أمه عام 1656 الى ولز ثورب للاهتمام بالمزرعة لكنه لم يستطع القيام 
بذلك أبدأً . فقد كان ينصرف الى القراءة عن شؤون الزراعة . لذا قرر عمه وليام 
ايسكاف ,. وهى خريج 0 م إوقاله الى معهد علمي لاستكمال دراسته ؛ وهنا 
بدأت مواهيه الرياضية بالظهور فعلاً 

في تلك الحقبة من الزمن كانت الأوساط الفكرية في أوروبا قد ملت النظرية 
الفلسفية المجوّدة واخذت تدعو بحماس إلى .النتائع المبنية على التجارب المخيرية 
الحسّية . والاستناد الى الرياضيات , أي باختصار كان هنالك جو عام يدعو الى العلوم 
الصحيحة والدقيقة والاستغناء عن النقاشات النظرية العقيمة . 


ويصعب علينا اليوم تخيّل الصعوبات الجمّة التي كانت تعترض العلماء 
الاختباريين في ذلك الزمن . فقد كان على الباحثين صنع آلاتهم بأنفسهم علماً بأن 
التقنية كانت بدائية للغاية » ولم يكن يندفع الى تطويرها الا قلة من التقنيين لا يملكون 
الأموال الكافية لعمل يتطلب مجهودات كبيرة من غير أي مردود مادي ممًا خلق جوأ 
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ملائماً لانشاء جمعيات علمية مثل أكاديمية الشمنتى فى فلورنسا عام 1657 والجمعية 
الملكية في لندن عام 1660 وأكاديمية العلوم في باريس عام 1666 . 


تع قزر ترسرة) انهو افعو روه التجزة "عزوي لعز زعا كلا و 
علمية كونت أسساً هامة في تطوير العلوم الرياضية والفيزيائية إن في البصريات أوفي 
0 الميكانيك والماد 2 لكام .فنين عام ل ا اود افكام 
0 0 قا كاك وسطاع كلض ا 5 
هذه المحطات العلمية كانت نظريّتيُ الجاذبية الكونية والألوان» أما النظرية الثالثة 
فهي رياضية تتعلق بالانتقالات اللامتناهية في الصغر ولم تلق رواجاً كبيراً لأن 
العالم «لابيئز» كان قد سيقه إلى إعلانها وا لتعمق يها. 

كانت الفوضى تهيمن على علم الألوان قبل نظرية نيوتن . فحتى مطلع القرن 
السابع عشر كانت تسود هذا المضمار أفكار ارسطاطاليس القائلة بأن الألوان هى مزيج 
من الضوء ونئسب مختلفة من الظلمة . ولقد ردد هذه الأفكار علماء كيار مثل دوميئيس 
(1624-1566) وكيبلر (1630-1571) الذي اعتبر اللون ضوءاً تخفته المواد المختلفة . أما 
والأررق: :وما الألوان. الباقية الآ منج مخ ميق اللونين .<وحتى اسحق يارو 
(1677-1630) وهو استان نيوئن وأبوه العلمي كان يقول : « تكون المادة بيضاء اللون 
' عندما تحتوي ضوءً غزيراً الور اناا لخو لود ا الذانكان دووف قويأ 
الأزررق «واما بقية الالوآن فون مزيع من المذكورة سابقاً ع » وق درن تق نظرئات 
أستاذه بعمق ولم يخالف آراءة بادىء الأمرحتى اكتملت تجاريه المخيرية التي حسمت 
المرضيو ع حهانياً . طرح العالم الجديد نظرياته بعد تسلمه مركز أستاذه بار كاستاذ 
للرياضيات عام 1669 ولم ينته الجدل حول النظرية الجديدة الآ حوالى عام 1671 . فقد 
بين نيوتن وشرح وناقش طويلا حتى أثبت للعالم نظريته المستوحاة من التجرية , 
والقاضية بأن الألوان موجودة في الضوء الأبيض تفسه وما يميزها عن بعضها هو 
قابليتها المختلفة للانكسار داخل المنشور . ونذكر حرفياً ما قاله نيوتن بهذا الشأن : 


« يتكون نور الشمس من أشعة تختلف قابليتها للانكسار . ويقابل كل قابلية 
انكسار معيّنة لون معين والعكس صحيح . فالأشعة الحمراء هي أضعفها انكساراً 
والبنفسجية أشدها انكساراً ونستطيع تركيب اللون الأبيض من الألوان الأخرى ؛ وما 
لون الشمس الأبيض الاامزيج متناسق من الألوان البداكية ».. 


5 13 
ومن بين الانتقادات التى وجهت الى النظرية الجديدة , لم يحرج نيوتن الا العالم 
هوك الذي كان يركز على الطبيعة الموجية للضوء بينما كان نيوتن يفهمه أشعة وهمية 
تارة ويطرح فكرة كونه جسيمات مادية تارة أخرى . ونحن نعلم اليوم أن اعتبار الضوء 
شعاعا وهمدا تعمل متككى وييكل 'الكفيتفق المشاكل !131" آريا وراسة تصترف الكبوء 
دون الغوص في تفاصيله الفيزيائية ودون تفسير عمليتي التداخل 016/18:60606أ 
والانعراج 0110 . ومن جهة أخرى نعلم أن الضوء موجة وحبيبنات طاقة (أو 
مادة) في أن معا . وقد أظهرت التجارب الحديثة صحة هاتين الطبيعتين مقا وإن كان: 
ذلك يبدو للوهلة الأولى تناقضاً. لكن الأمور لم تكن واضحة في ذلك العصرء ومن هنا 
نشأت المشكلات واحتدّت النقاشات. أما شر نيوتن لقوس القزح فقد جاء أصح 
من نظريات من سبقوهء مثل ديكارت: وأوضح.ء وهنالك نظريات أخرى لم يستطع. 
عالمنا الدفاع عنها بقوة؛ ولكن التطور إلعلدي الحديث أظهر صحة انطلاقتها. 


وفي مجال الخدكتوربي الاخش ام دري و أولاً نظرية كيبلر لجهة التجاذب 

بين الشمس والكواكب 0000-6 د أبحاث 0 
مه كلها رعكييا تعجر المتسانة الحى تقل بينها 70 

ش 2/ا .رالا 
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حيث: 1/7 ترمز الى كتلة الجسم الأول . 
2 ترمز الى كتلة الجسم الثاني . 
ترمز الى المسافة الفاصلة بين الجسمين . 
]ا ترمز إلى قوة التجاذب بين الجسمين.. 


. ومن الصعب علينا اليوم تصور الصعوية التي |اقترظله ورهن هده التطرية 20 
دار حولها النقاش حامياً يوم اعلانها , لكنها كانت فعلاًٌ محطة في تاريخ تطور العلم 
الحديث . وكم من مرة أعاد نيوتن صياغة نظريته » وكم من مرة غير رأيه حتى توصل الى 
تركيز كتلة الجسم في مركز ثقالته 0181/1 01 06707167: إلى ما هنالك من صعويات 
ذهنية نتحقق منها عندما نطلع على مخطوطاته الأصلية المؤلفة من حوالى ثمانين ' 
رسالة بهذا الخصوص تبادلها مع صديقه روجيه كوت. ولقد فرضت الحقيقة نفسها 
في نهاية الأمر ودّحَضت نظرية نيوتن: عن التجاذب المتبادل بين الأجسام كل ما 
سبقها من نظريات وبقي العلماء يعتمدونها الى أن ظهرت مؤخراً نظرية اينشتاين 
التي تحمل طابعاً أكثر شمولية ولكنها لا تتناقض معها. 
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الى جانب ما ذكرنا 6افتم تيو بالكيمياء والعهرياء والتاريخ وغيرها من المعارف 
المتنوعة » لكن عمله المتواصل وخصوماته الداائمة مع منافسيه من العلماء سببت له عام 
9 انهياراً عصبياً وفقداذا للذاكرة وضعفاً في تركيز أفكاره , عاد وشفي منها تماماً . 
وبعد فترة من النقاهة عين يي ف مركز حكومي لصك العملات عام 21699 
واتخذته الأكاديمية العلمية الفرنسية عضواً أجنبياً مشاركاً فيها. وفي عام 1703 
أصبح رئيساً للجمعية الملكية البريطانية وبقي في هذا المركز حتى وفاته. وفي عام 
5 أسيغت عليه الملكة آن وسنافاً من درجة فارس ولقب «سير». 

كان نيوتن على الصعيد الشخصي صديقاً وفياً وكريماً تجاه ذويه وتجاه كل من 
يطلب منه خدمة أومالا ؛ وكان شديد التواضع مرهف الاحساس ولطيفاً يتأقلم مع جميع 
الظروف المستجدة , الآ أنه لم يكن يتقبل النقد العلمي والنقاش النظري نظراً لثقته 
الكبيرة بنفسه ولعدم محبته للتظاهر والتعالى . وقد قال مرة عن نفسه : « اذا استطعت 
أن أنظر الى أبعد فالفضل يعود الى العمالقة الذين سبقوني » . وقد كان يردد دوماً أن ما 
فعله في حياته زهيد أمام الحقيقة » ويشبّه أعماله بمجرد لهى على الشاطىء بينما 
الحقيقة تقبع في وسط المحيط, ' وكم كان نيؤتن محقاً في ذلك ! 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دع طأهءحاا_ مددكدوطا ته / ذا أدعل رعممعء باأجاءءة/ / وما 


التنبيه الأول للمؤلف 
بمناسية الطيعة الانكليزية الأولى 
المحشورة عام 104 م 


نزولاً عند رغبة بعض أعضاء الجمعية الملكية يفف كقارةكزء من هذه الرتسالة : 
عن الضوء وألوانه » عام 1675 م ء ثم أرسل هذا الجزء الى أمانة الجمعية ؛ وقرىء في 
مجامعها . ولكي أجعل النظرية كاملة » أضفت , بعد اثني عشر عاماً » ما تبقى منها »ما 
عدا الكتاب الثالث والاقتراح الأخير من الكتاب الثاني , اللذين عدن عل نهنا يك 
بعض الدفاتر المتفرقة . ولقد أرجأت حتى اليوم طباعة هذا الكتاب كي لا أدخل نزاعات 
أو أخوض مناقشات حوله , ولولا إلحاح بعض الأصدقاء لكنت أرجأت ذلك مدة أطول . 
ومن جهة أخرى فإن بعض كتاباتي السابقة حول هذا الموضوع لم تكن كاملة لكوني 
وضعتها قبل أن أنهي جميع الاختبارات اللازمة » الموجودة في هذا المؤلف ٠‏ والتي 
أزضت فضولي خاصة فيما يتعلق بقواعد الانكسار وتركيب الألوان . 
إنني أنشرهنا ( بالانكليزية طبعاً ) ما أعتقده صالحاً للنشر , وآمل الا تترجم هذه 
الرسالة الى أية لغة أخرى بدون رضاي . ْ ١‏ 
لقد حاولت أن أشرح الهالات الملوّنة التي تظهر أحياناً حول الشمس والقمر , 
ولكوني لم أقم بالعدد الكافي من عمليات المراقبة فإنني أترك للآخرين مهمة دراسة هذه 
الظاهرة بشكل أدق وأعمق ومن جهة أخرى فإنني لم أتم مادة الكتاب الثالث لأنني لم 
أنفذ جميع الاختبارات التي كنت أنوي القيام بها عندما بدأت بحوثي هذه ؛ ولم أعد 
بعض التي نفذتها حتى أقتنع كلياً بنتائجها . ان كل ما أبتغيه من طرح هذا المؤلف أمام 
الناس هو أن أشاركهم مفاهيمي الخاصة ٠‏ تاركاً للآخرين مهمة دراسة ما بقي غامضاً . 
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التنبيه الثاني للمؤلف 
بمناسية الطبعة الانكليزية الثانية 
المنشورة عام 1717 م 


لقد حذفت من الطيعة الثانية هذه جميع الرسالات الرياضية التي كانت منشورة 
في آخر الطبعة الأولى لكونها لا تمت بصلة الى رسالة في البصريات . وقد أدخلت 
بعض الأسئلة الجديدة في آخر الكتاب الثالث ؛ ولكي أظهر أن الجاذبية ليست خاصية 
من خاصيات الأجسام فقد أضفت سؤالا خاهنا حول سيب الجاذبية ومفهومها .وإن 
جاء ما طرحته في هذا السؤال تعبيراً عمّا أريد شرحه فإنني عنيت ذلك عمداً لكوني لم 
أقم بالاختبارات اللازمة لأقنع نفسي كليا بما افكر فيه . 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
0 مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت . 
الرابط 
دمع طامعطاأ_ممددهطات دا تدعل رعممء أاءمد/ /عمخا 
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وسالة في البحريات ‏ 
٠‏ حول الضوء والوانه 


0 الكتاب الأول 
الجزء الأول 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دع طأهءحاا_ مهكد وات /دا أدطعل رعممعء باأجاءءة/ /روم اا 


ماع طة اط _طقك355آ0©) /دالهاع0/و١0.ع‏ /اأاعنة // :كماما 


ليس هدفي, في هذا الموَلّفء أن أشرح خاصيّات الضوء بواسطة الفَرْضيات, 
بل أن أعرضها مجردة لأبرهنها بالتعليل والاختبارات. لذلك سابدا باقتراح 
التعريفات والموضوعات التالية: 


تعريف | 


أعنى بأشعة الضوء أصغر أجزائه , المتتالية منها على الخطوط ذاتها أو 
.المتقاربة منها على خطوط مختلفة . 

فمن البديهي أن الضوء يتألف من أجزاء متتالية وأخرى متقاربة : وذلك لأننا 
نستطيع ٠‏ في المكان ذاته 2 أن توقف الجزء الوارد في وقت معيّن ٠‏ وأن ندع الجزء 
الوارد بعده مباشرة يمر . كذلك نستطيع أن نوقف جزءاً منه » في مكان معين ٠»‏ ونداع 


جزءا آخر يمر في الوقت عينه في مكان آخر . ولا يمكن للجزء الذي أوقفناه أن يكون هو 


ا د ا ؛ أو أن يفعل شيئاً أوينفعل 
بشيء ما لوحده دون أن يكون لباقي ل أي دور في ذلك . 
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22 رسالة في البصريات 
تعريف || 

إن انكسارية لا أ/اأ301!©: أشعة الضوء هى قايلية اتكساره أو تحوله عن 
مجراهء عند مروره من جسم أو وسط مادي إلى آخر. وبقدر ما تكبر أى تصغر قابلية 
تحول أشعة: ذات ورود 176106006 معين, عن مجراهاء تكير انكساريتها أو تصغر. 
الجسم المضاءء وأن انكسار هذه الأشعة هي التواء 00أ“ا©211 هذه الخطوط أو 
انقطاعهاء عند مرورها من وسط إلى آخر. يمكننا أن نفهم الأشعة وانكساراتها من . 
وجهة النظر هذه.ء لو كان الضوء ينتشر يبشكل أني . غير أن دليلاء نستتتجه من 
معاد لات الأوقات التي ترصد فيها حصول حسوف 5م60 أقمار كوكب المشتري», 


يظهر لنا أن تحرك !اخ لضوء غير آني» ويلزمه سبع دقائق تقريباً ليصل من الشمس 
الينا. لذلك عرّفت الأشعة والانكسار بتعابير عامة تصلح للضوء في كلتا الحالتين. 


تعريف ||| 
0 انعكاسية لإ]||أاألا6ا]ع: الأشعة هي قايلية انعكاساها أو الي عن 
هكذا » ولدى مرور الضوء من الزجاج الى الهواء . وبازدياد انحنائه على السطح 
تكد نرم الماة بييذا احيرا لكاي 15 عن د السطع : إن الجزء من 
زاد انحناؤه ا الأكثر قابلية للانعكاس . 


تعريف لاا 
إن زاوية الورود هي الزاوية التي يقيمها الخط الممثل للشعاع الوارد مع الخط 
العمودى على السطع الفاكين او الكاسسنء وذلك فى,تقطة: الوووى.. 
تعريف لا 
إن زاوية الانعكاس ٠‏ أى الانكسار , هي الزاوية التي يقيمها الخط الممثل للشعاع 


المنعكس أو المتكسر . مع الخط العمودي على السطح العاكس أو الكاسر , في نقطة 
الورود . 


الجزء الأول - حول الضوء وألوانه 23 
تعريف الا 


إن جيب الورود أو الانعكاس أو الانكسار . هو جيب زاوية الورود أو زاوية 
الانعكاس أو زاوية الانكسار . 


تعريف االا 

إنني أدعق شيعا ينيط : مكفانييا 095 000 ومتشابهاً, ذلك الذي 
تكون قايلية انكسار أشعته متساوية, الك قا مدركيا: غير متجانس 
601095 أ متشابه؛ء ذلك الذي تكون قابلية انكسار جزء من أشعته أكبر 
فن قائلنة الكسان هزه اخ هنها: 
0 إنني أدعو الضوء الأول متجانساً ‏ دون أن أقصد ذلك على جميع الصعد ؛ بل 
لآن الأشعة الملائمة بالنسبة لقابلية انكسارها . هى ملائمة على الأقل , بالنسبة لجميع 


تعريف !الا 


إنني أدعق ألوان الأضواء المتجانسة أضواء بدائية متجانسة ويسيطة . كما 


أنني ألقَب ألوان الأضواء غير المتجانسة بالألوان المركبة وغير المتجانسة . وسنرى 
لاحقاً أن هذه الأخيرة هي تركيب من ألوان الأضواء المتجانسة 5 


موضوعات 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دع طأهءحاا_ ممكدوططاته / ذا أدعل رعممعء باأجاءعمة/ روما 


معطت اط _طق355آ©) /دالجاع0/و١0.ع/اأاعنة//‏ :ىما 


موضوعة ا 
إن زوايا الورود والانعكاس والانكسار موجودة فى مستى وأحد ا 


موضوعة !! 
تساوي زاوية الانعكاس زاوية الورود . 


موضوعة !!!ا 
إذا ارتدٌ شعاع مكسور مباشرة الى نقطة الورود » فإن انكساره هذا سيتبع تماماً 
خط الشعاع الوارد . 
موضوعة لاا 


' عند مرور الشعاع من وسط الى وسط أكشف, يقرّبه الانكسار من الخط 
الرأسي » مما يجعل زاوية الانكسار أصغر من زاوية الورود . 
موضوعة /ا 


هنالك علاقة معينة . صحيحة تماماً أوشديدة التقارب » بين جيب الورود وجيب 
الانكسار. لذلك, اذا عرفنا هذه العلاقة في حالة انحناء معيّن للشعاع الوارد » فإننا 
نستطيع معرفتها في جميع حالات الانحناءات الأخرى . ومن هنا نستطيع تحديد 
الانكسار في جميع حالات الورود على الجسم الكاسر نفسه . وهكذا عندما نريد مثلاً 
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28 رسالة في البصريات 


كحو الكتنان الموج الأحيرفن بحميع حالاك ورودة هق الهواء: الى لضا إن الى 
التماع ركفينا أن تغرف أنهلدى يخدوة الاتكسا من الهواء ]الى الغاء ايكون حيبت 
ؤروة كتها سخ الشدوء الاح بالقيننة ال منب: اتكسازه كننشية4:إل :3+ وما اذا 
حدظ الاتكساز من الهواء الى الهاج فيكون المييان المذكوران يضسية 17 إلن:13 
وتكون هذه النسى نخطفة في حالة هيوه مق الواق اخوى لعن اللفتلاق هذا ضعيف 
لدرحة أكة ينور ان “تشيطو لأكزه جدين الأفكان: 





شكل 1 


لحعقين أن 288 :وطاق بنط مباءتزاكذة :وان 6و ثفظة الؤزون سي يتمكين 
أى ينكسر شعاع آت عبر الهواءء من النقطة 8 على امتداد الخط 50: إذا أردت أن 
أعرف أين سيذهب هذا الشعاع بعد انعكاسه أو انكساره؛ فإنني أقيم على سطح 
الماء. من نقطة الورود 0 الخط الرأسي 075 ممتداً إلى الأسفل حتى 0: وأستنتج 
تبعاً للموضوعة الأولى؛ أنه يجب على الشعاع المنعكس أو المنكسر أن يوجد في مكان 
ما في مستوي زاوية الورود 607. لذلك أسقط على الرأسي 02 جيب الورود 80, 
ولمعرفة الشعاع المنعكس أمدّ 80 حتى 8 كي يكون 08 مساوياً ل 80, وأخط 08: 
إن هذا الخط 08 هو الشعاع المنعكسء وهكذا تكون زاوية الانعكاس 8029 وجيبها 
80 مساويين لزاوية الورود وجيبهاء كما هو مفروض في الموضوعة الثانية. أما إذا 
أردت معرفة الشعاع المنكسرء فإننى أمدّ 80 حتى !!, بحيث تكون نسبة لا0 إلى 
80 كنسبة جيب الانكسار الى جيب الورودء اي: (في حالة الضوء الأحمر) بنسبة 3 
إلى 4. وبعد أن أرسم,ء في المستوي 807, دائرة © وشعاعها 08), أرسم خطاً, 2ل, 
متوازياً للعحودى 670 .مقط الدائرة في تقطنة .قم خط 06 فكو قد ا خط 
الشعاع المنكسر. لأننا إذا أسقطنا 2 عمودياً على الخط 20, يصبح هذا الخط ع6 
جين انكباز الشعاع 68 :وتصديّع :زاؤينة الاتكسيان 266 لكن هذا الحيت62 
ساو :انا فتكون يالقا لى:فتسيقه إلى بحيت الوزود :88 كنس :8 إل /4. 


ولى أخذنا أيضاً منشوراً من الزجاج (أي قطعة زجاجية تنتهي بمثلثين 
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متساويين» متشابهين, متوازيين, وموضوعين بشكل متشانة, ولها ثلانة أوجه 
مستوية ومصقولة بشكل جيدء و تق : عند ثلاثة خطوط متوازية ممدودة من الزوايا 
الثلاث لأحد المثلثين الى الزوايا الثلاث المقابلة في المثلث الآخر). وسألنا عن انعكاس 
الضوء العاتو لهك ١‏ | لتشرىم 





شكل 2 


لنعتبر 800 مستوياً يقطع هذا المنشور عرضياً عند خطوطه أو حدوده 
الثلاثة المتوازية وفي المكان الذي يمر فيه الضوء عبر المنشورء ولنعتبر 01 الشعاع 
الذي يقع على الوجه الأول 80 للمنشورء حيث يدخل الضوء في الزجاجء عندها 
نستخدم نسبة جيب الورود الى جيب الانكسارء المساوية 17 إلى 11. فنحصل على 
أول شعاع مكسور. ثم نأخذ هذا الأخير كشعاع يقع على الوجه الثاني للزجاج 8©0, 


الورود الى جيب الانكسارء أي 11 إلى 17. لأنه إذا كانت نسبة جيب الورود؛ من 
الهواء إلى الزجاج» الى جيب الانكسارء بالعكسء مساوية 11 إلى 11. تكون نسبة 
جيب الورودء من الزجاج الى الهواءء الى جيب الانكسارء بالعكس, مساوية 11 إلى 
7 تبعاً للموضوعة الثالثة. 





وبذات الطريقة تقريباً. لنفرض أن 180580 ) يمثل قطعة زجاج محدّبة كرويّاً 
من جهتيها (تسمّى عادة عدسة 05ه1.ء كالمرآة المخُرقة, أو كزجاج النظارات العادية, 
أو كجسميّة 91355 0019861 المقراب)» ولنحاول أن تعرف كيف ينكسر الضوء الآتي 


30. رسالة في البصريات 


من نقطة مضيئة © لنقع على هذا الزجاج. لنعتبر /ا0 شعاعاً يقع على أي نقطة //ا 
من السطح الكروي الأول 508 فعند إقامتنا الخط العمودي على الزجاج في النقطة 
الا. نحصل على أول شعاع مكسور //ا بواسطة نسبة الجيبين 17 إلى 11. وعند 
خروج هذا الشعاع من الزجاج في نقطة /اء نحصل على الشعاع المكسور الثاني ١/9‏ 
بواسطة نسبة الجيبين 11 إلى 17. وبذات الطريقة نستطيع دراسة الانعكاس حيث 
تكون العدسة محدية “0011/6 من جهة» ومستوية 01306 أو مقعرة 00008106 من 


الجبة الأخرى: أو مقثرة من الجيدين. 


موضوعة الا 

إن الأشعة المتجانسة , الآتية من نقاط مختلفة من الجسم , والتي تقع عمودية , 
( أو شبه عمودية ) على سطح مستو أو كروي , عاكس أو كاسر , تتباعد بالتالي الى 
الغين:ذ اث من التفاظ :+ او تصيح فوا زية اللعدد ذ اتةشيق الخطوظ + أو تتقاوب الى العدد 
ذاته من النقاط . وذلك بدقة كاملة » أى من دون خطأ محسوس . ويحصل الشىء ذاته 
اذا انفكينيت: الأشمة او اتكيدرث يشكل متثال نواشطة ميطهين: أن كلاق آل أريعة ان 
الخ » مستوية أم كروية . 

من الممكن تسمية النقطة التى تتباعد الأشعة منهاء أى تتقارب اليهاء بؤرة 
ولاه هذه الأشعة. ويبما أن بؤرة الأشعة الواردة معروفة؛ يمكننا ايجاد بؤرة 
الأشعة المنعكسة أو المنكسرة بدراسة انعكاس أو انكسار أي شعاعين بالطريقة 
المذكورة أعلاه. أو بطريقة أسهل كالتالي: 


4 
6 
9 : 0 
8 
شكل 4 


الحالة الأولى: لنعتبر 808 المستوي الذي يحدث عنده الانعكاس أو 
: الاتكسارء و0 بؤرة الأشعة الواردة» و0060 خطاً عمودياً على هذا المستوي. إذا 
هذدثا "هذا :الحظ العمودئ حقى و ححيث يسيع 06 مساويا ل 00 :تصييع النقطة 8 
يؤرة الأشعة المتمكسة . آما إذا احذنا 06 من جهة 06 بالنسبة للمستوى: :وكان إن 
0 كسيب ميب الؤروق اكيت الانكسان تصبيع النفظة :وانؤزة الأقكعة الدكيرة: 
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شكل 5 
| الحالة الثانية : لنعتبر 46010 سطحاً عاكساً لكرة ما مركزها 2 . لنقسم شعاع 
هذه الكرة قسمين متساويين ( 50 مثلاً ) في 1 . اذا أخذنا على هذا الشعاع . ومن 
جهة 1 , النقطتين © و0 ؛ بحيث تكون 10 و ]1 و10 متناسبات متواصلة , واذا 
افترضنا أن النقطة © هي بؤرة الأشعة الواردة . عندها تصبح النقطة 9 بؤرة الأشعة 
الننتكمة ب ب 
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الحالة الثالثة : لنعتبر 42608 سطحاً كاسراً لكرة ما مركزها .ا . لنأخذ . على 
شعاع من هذه الكرة مثل 20 , ممتداً من الجهتين » قسمين متساويين آنا و01 » بحيث 
يكون كلّ منهما بالنسبة لهذا الشعاع , كاقل جيب .ورود وانكسار الى فرق هذين 
الجيبين . بعد ذلك: اذا وجدنا على الخط ذاته نقطتين © و0 , بحيث يكون 10 الى 21 
بنسبة ]] الى 10 » أخذين 10 من ] وياتجاه معاكس لاتجاه 10 بالنسبة الى 1 » عندئذ 
تصبح النقطة 0 بؤرة الأشعة المكسورة , اذا كانت © بوّرة الأشعة الواردة . 

ونستطيع ٠‏ بالوسيلة ذاتها » أن نجد بوّرة الأشعة المنعكسة أو المكسورة مرتين 
آف اكش 
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الحالة الرايعة: لنعتبير 2080 عدسة كاسرة. محدّبة أو مقكّرة كروياً. أو ان 
احدى جهتيها مستوية: ليكن 000 محورهاء أي الخط الذي يقطع سطحيها عمودياً, 


20002 رسالة في البصريات 


ويمرّ عبر مركزي الكرتينء ولتكن ‏ وأ. على هذا المحور الممدّدء بؤرتي الأشعة 
المنكسرة اللتين نحصل عليهما كما سلف وذكرنا سابقاًء عندما تكون الأشعة الواردة 
من جهتي العدسة موازية لنفس المحورء ولنرسم دائرة على القطر " الذي تقطعه ا 
بالتساوي. ولنفرض الآن أن نقطة ماء0: هي بؤرة الأشعة الواردة. ولنخط 05 الذي 
يقطع الدائرة المذكورة في 1, وأء ولناخذ الآن 10 بالنسبة الى 12, كما هو 16, أو 15, 
إلى 10. ليؤخذ 10 من الجهة المعاكسة لمكان وجود 10 بالنسبة الى 1 فتصبح 0 
بؤرة الأشعة المنكسرة بدؤن أي خطأ محسوسء شرط ألا تكون النقطة © كثيرة البعد 
عن المحور وآلا تكون العدسة كبيرة» بحيث يقع جزء من الأشعة على السطوح 
الكاسزة تناتهناء كزين ْ 


إننا » يعمليات من هذا النوع » وفي حال أن البؤرتين محددتان » نستطيع تحديد 
السطوح العاكسة أو الكاسرة , وبالتالى انشاء عدسة تمرّر الأشعة أوتسوقها من أو الى 
المكان الذي نريد . 


وهكذا تُختصر هذه الموضوعة كالتالى : اذا وقعت الأشعة على مستوما ٠‏ أو على 
عدسة أو سطح كروي ؛ واذا كانت هذه الأشعة تنطلق » قبل تفرّقها . من نفس النقطة . 
١ ©‏ أو باتجاه نفس النقطة 0 , فإنها بعد أن تنعكس أو تنكسر » ستجري من أو الى 
النقطة التى وجدناها بواسطة القواعد السابقة . واذا جرت الأشعة الواردة. من نقاط 
مختلفة © , أوباتجاه نقاط مختلفة © , فإن الأشعة المنعكسة أو المنكسرة سوف تجري 
من عدد ممائل من النقاط 9 , أوياتجاه عدد مماثل من النقاط 0 ؛ نجدها بواسطة القواعد 
تفسهاء. إننا تعرف اذا “كانث الأشعة المتفكسة اق المتكسرة تحرى: من النقطة ؤااق 
اليها » بمعرفتنا لموقع هذه النقطة : فإذا كانت هذه النقطة 0 , فى جهة السطح العاكس 
أو العدسة الكاسرة, التي توجد فيها النقطة ©. وإذ! كانت الأشعة الواردة المنكسرة 
من هذه النقطة 0 بالذات. وإذا كانت الأشعة الواردة تجري باتجاه ©, فسوف 
تجري الأشعة المنعكسة من النقطة 0, أما المنكسرة فباتجاه النقطة و ذاتها. أما إذا 
كانت النقطة 9 من الجهة الأخرى من السطحء فيحدث عكس ما قلناه تماماً. 


موضوعة ١الا‏ 


إن الأشعة الخارجة من جميع نقاط جسم ما تتلاقى » في مكان ما » في ذات العدد 
من النقاط , اذا جعلناها متقاربة بواسطة الانعكاس أو الاتكسار » وهي تقيم في هذا 
الكو ع ا رو رصم ا و 
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وهكذا , لنعتبر 55 جسماً خارج المنزل .و 48 عدسة موضوعة في ثقب نافذة 
غرفة مظلمة . بحيث إن هذه العدسة تجعل الأشعة الاتية من نقطة ما 0 من هذا الجسم: 
تتقارب 6007/6106 وتتلاقى في النقطة 0: إذا أمسكنا بورقة بيضاء في النقطة 20 
لنتلقّى.الضوءء. فإن صورة الجسم 28 ستظهر على هذه الورقة بشكل الجسم ولونه 
الفعلى. كما أن الضوء الآتى من النقطة © يذهب الى النقطة 0: كذلك يذهب الضوء 
الآتى من النقاط الأخرى " وا من الجسم الى العدد ذاته من النقاط المقابلة © و) 
(وهذه ديية تظهرها الموبوعة السيادينة ٠)‏ معي إن كل نقطة من الخصع انض » 
نقطة مقابلة لها من الورقة» وتقيم فيها بهذه الطريقة. صورة مشابهة تماما للجسمء 
شكلا ولوؤكاء >ويفارق راتكه هو آن: الصحؤورة: تكون : معكوسة هبد هئ أسحان هذا 
الاختبار البسيط الذي يتوقف على جعل صور الأجسام الخارجية ترتسم على حائط 
أى على صفحة من الورق الأبيضء في غرفة مظلمة.. 


كذلك عندما ننظن الى جسم 08 » فإن الضوء الذاهب من نقاط هذا الجسم 
المختلفة يتعرض الى انكسارات من هذا النوع؛ عند مروره في غشاء العين ورطويتها 
الشفافة (أي في الغشاء الخارجي 256 الذي ندعوه قرنية 000768, وفي الرطوبة 
البنورنة 88 أو الغندشة المبوحوؤة بعد البؤبق )4 ثم يتقارب ليتتلاقى في العدن 
نفسه من النقاطء في قعر العين» ويرسم صورة الجسم على الغشاء الذي يغطي قعر 
العين والمدعو بالشبكيّة 6173: . لأن المشرحين؛ عندما ينزعون الغشاء الخارجي 
السميك من قعر العينء والمسمّى بالبياض, يستطيعون أن يروا عبر أغشينة أرق 
صور الأجسام المرسومة فيهاء وذلك بوضوح كبير. إن هذه الصور هي التي تسبّب 
الرؤية عندما تصل انطباعاتها الى الدماغ متنقلة عبر ألياف الأعصاب البصرية. فإذا 
كانت هذه الصور كاملة أو ناقصة فإننا نرى الجسم كاملا أو ناقصاً. وإذا لوّنت 
العين بلون خاصء كما في حالة داء اليّرقان 9070168[» بحيث تصبح الصور 
المرسومة في قعر العين ملونة باللون المذكورء فإن جميع الأجسامء في هذه الحالة, 
تبدى بهذا اللون. أما إذا أصبحت رطوبة العين جافة. مع تقدم العمر» بحيث تجعل 
عند تقلّصها القرنية والرطوية البلّورية مسطحة أكثر من السابقء فإن أشعة الضوء 
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لا تنكسر ما يكفي كي تتّحد في قعر العين بل في مكان ما خلفه, وبالتالي فون هذه 
الأشعة ترسم في قعر العين صورة مشوشة. فيظهر الجسم مشوشاً بنفس درجة 
تشوش الصورة. من هنا يأتي سبب ضعف نظر الأشخاص المسئينء وهكذا نفهم 
كيف تصحح النظارات هذا العيب. لأن هذه الزجاجات المحدّبة تعرّض النقص و ف 
تحديب العين وتزيد الانكسار مما يجعل الأشعة أكثر تقارباً ويسمح لها بالاتحاد من 
جديد في قعر العين بشكل واضح.ء وذلك عندما تكون درجة تحديب النظارات 0 
ويحدث العكس تماماً عند الذين تكون رؤيتهم قصيرة لأن أعينهم كثيرة التحديب. 
لأن الانكسارء في هذه الحالة. يكون أكبر من المفروض فتتقارب الأشعة وتتّحد في 
العين قبل أن تصل إلى قعرهاء وبالتاللي تصبح الصورة المرسومة في قعر العين قليلة 
الوضوح, كذلك الرؤية الناجمة عنهاء إل إذا كان الجسم شديد القرب من العين 
بحيث يُزْجع مكان تجمع الأشعة المتقاربة إلى قعرهاء أو إذا صّحّح تدوير العين 
الكبير وأنقصت الانكسارات بواسطة زجاجة مقمّرة ذات درجة تقعير مناسبة, أو 
أخيراً إذا ازداد تسطيح العين مع تقدم السن حتى تأخذ شكلا ايها لآأن ذوي 
الرؤية القصيرة يرون الأجسام البعيدة بشكل أوضح.ء عند كهولتهم, ولهذا يظن 
الناس أن رؤيتهم تدوم مدة أطول. 


موضوعة !الا 


إن الجسم المرثي بالانعكاس أو بالانكسار يظهر في المكان الذي تتباعد 
6 منه الأشعة بعد آخر انعكاس أو انكسارء في الوقت الذي تقع فيه هذه 
الأشعة على عين المشاهد. 

اذا نظرنا الى الجسم م منعكساً على مرآة لما » فسوف لا يظهر في مكانه 
الحقيقي 6 ' لكن خلف المرأة في النقطة 2 التي تتباعد منها أية أشعة 88 60 ,؛ أو 
نام ' تكون قد انطلقت من نفس النقطة من الجسم وانعكست في النقاط 8 ٠ن)ءأولاء‏ 
ذاهبة من المرآة الى ع 12٠‏ ءأو © حيث تقع على عين المشاهد . وذلك لأن هذه الأشعة 
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ترسم السو اننا في قعر العين » أكانت آتية من جسم موضوع فعلياً في 3 أم مرئي 
بواسطة المرآة » ويتكون أي نوع من الرؤية تبعاً لمكان هذه الصورة وشكلها . 


وهكذا يظهر الجسم © عبر العدسة 48 , في النقطة 0 التي تتباعد الأشعة منها 
لدى ذهابها من العدسة الى العين . وهنا يجب علينا أن ننيّه الى أن صورة الجسم التي 
نراها في 0 هي أكبر أو أصغر من الجسم نفسه الموجود في © ٠‏ بنسبة بعد الصورة عن 
العدسة ٠‏ أو قربها اليها » الى بعد الجسم © عن هذه العدسة . واذا نظرنا الى الجسم 
عبر اثنتين أو أكثر من الزجاجات السابقة . محدّبة أو مقعّرة » فإن كل زجاجة تنشىء 
صورة جديدة ٠‏ ويظهر الجسم في مكان الصورة الأخيرة وبكبرها . ان ملاحظتنا هذه 
هى في أساس شرح نظرية المجهر 716:050006 والمقراب 166850006. لأن هذه 
النظرية لا ترتكز على أكثر من وصف زجاجات منحوتة بشكل يجعل الصورة 
الأخيرة؛ لأي جسم كانء: واضحة وممتدة ومضاءة بأكبر قدر ممكن. 


لقد أعطيت ٠‏ في هذا القدر القليل من الموضوعات وشروحها , موجزاً لما هو 
معالج في البصريات حتى الآن . أما بالنسبة لما بقي لدي من شروح ٠‏ فسوف أكتفي 
بالاقران ميدفياًء نكل ها اتفقغليه غموماً ان ما رأيناه حتى الآن يصلح مدخلا بالنسبة 
قاد وي فك لخي فد الم لكي : علماً بأن 


قضايا 


القضية الاولى 


«تختلف درجة اتنكسارية أشعة الضوء باختلاف ألوانها». 


(إثبات مبني على التجارب) 


التجرية الأولى: لقد أخذت قطعة من الورق الأسود, المتطاول 000009 المتين, 
تنتهي بجهات متوازية» وميّزت بين نصفيها بخط عرضي مستقيم مرسوم عمودياً من 
جهة إلى أخرى. ولوّنت أحد النصفين بالأحمر والآخر بالأزرق. كانت الورقة شديدة 
السواد والألوان قاتمة وسميكة, حتى تكون .الظاهرة محسوسة أكثر. كنت أنظر إلى 
هذه الورقة عبر منشور 011570 من الزجاج الصلب كانت جهتاهء اللتان يمرٌ الضوء 
عدرهما ال العين: مسكريتين: ومتضقولتين حذ ا وتقيم ايينهما :زاوية 60 درحطة تفرينا 
والتى أدعوها زاوية المنشور الكاسرة. وبينما كنت أنظر الى هذه الورقة. كنت أمسك 
بها مع المنشور أمام نافذة بحيث كانت جهتا الورقة موازيتين للمنشورء وكانت هاتان 
الجهتان والمنشور موازية للأفق. كذلك الخط الذي يعترضهم.ء وبحيث كان الضوء 
الآتي من النافذة الى الورقة يقيم مع الورقة زاوية مساوية للتي يقيمها الضوء 
المنعكس عن هذه الورقة الى العين مع الورقة نفسها. وخلف المنشورء كان حائط 
الغرفة تحت النافذة مغطى بحرام أسودء وكان هذا الحرام كلياً في الظلمة؛ حتى لا 
ينعكس من هنا أي ضوء يمرٌ من حدود الورقة الى العين ويختلط بضوء الورقة مما 
يجعل الظاهرة أقل وضوحاً. بعد ترتيب الأشياء بهذا الشكل وجدت أنه إذا أردنا 
زاوية المنشور الكاسرة الى الأعلى. بحيث تبدو الورقة مرتفعة الى الأعلى بواسطة 
الانكسارء فإن النصف الأزرق من الورقة سيرتفع بواسطة الانكسار أكثر من 
النضف الأحمر. لكننا إذا أدرنا إلى الأسفل زاوية المنشور الكاسرة؛ بحيث يُظهر 
الانكسار الورقةً منقولة الى الأسفلء فين النصف الأزرق سيكون منقولا الى الأسفل 
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شرح في الشكل الحادي عشر ,2 يمثل ا/ا النافذة و عانا الورقة المنتهية 
بالجهات المتوازية الا و ع1 وبالخط العرضي 2 الذي يقسمها الى نصفين ين ٠‏ أحدهما : 


أزرق قاتم 8 , والآخر أحمر قاتم ع . ويمثل 080 880 المنشور الذي تلتقي 

مستوياته الكاسرة 08 8و 03 80 على حدّ الزاوية الكاسرة 62. يكون هذا الحد 82 
في الأعلى ٠‏ وموازياً للأفق ولطرفي الورقة 01 12 المتوازيين » ويكون الخط العرضي 
26 عموديا على مستوى النافذة. والختويرا م 
9 صورة الورقة مرئية بواسطة انكسار يرفع الى الأعلى بحيث يرتفع النصف 
الأزرق 00(] باتجاه 09 أكثر مما يفعله النصف الأحمر 5 باتجاه 16 . فيتعرض بالتالى 
الى انكسار أكبر'. أما اذا أديرت الزاوية الكاسرة الى الأسفل , فإن صورة الورقة 
ستهبط الى الأسفل ؛ بسبب الانكسار , باتجاه 86, وسيهبط النصف الأزرق باتجاه. 
/61» أسفل مما يفعله النصف الأحمر المتجه نحوعم. 


التجرية الثانية : لقد لففت عدة مرات حول الورقة المذكورة سابقاً , والتي كانت 
بقسوة لوح من الكرتون وكان نصفاها ملوّنين بالأحمر والأزرق , لففت خيطاً متقطعاً من 
الحرير شديد السواد » بحيث تستطيع أجزاء هذا الخيط المختلفة أن تظهر على الألوان 
مثل عدد ممائل من الخطوط السوداء المرسومة عليها . أو مثل أخيلة طويلة ورقيقة 
منتشرة على هذه الألوان . لقد كان باستطاعتي أن أرسم خطوطاً سوداء بواسطة 
ريشة . لكن الخيوط المذكورة كانت أرق وأكثر اتقاناً . ثم كنت ألصق الورقة , الملوّنة 
بهذا الشكل والمغلّفة بالخيوط السوداء على حائط , عمودياً على الأفق ؛ بحيث كان أحد 
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اللونين الى الجهة اليمنى والآخر الى اليسرى . وبما أن التجربة كانت تنقذ ليلا » فقد 
كنت أضع تماماً أمام الورقة وفي تخوم الألوان وباتجاه الأسفل ؛ شمعة تضيء الورقة 
شان كين .وكنك اقول ليب الشمعة حكن :المد الأسفل.من الورقة "اق اغلى قليلة 
بعدئذء وعلى مسافة ستة أقدام وبوصة أوبوصتين من الورقة. كنت أرفع على أرضية 
الغرفة عدسة زجاجية بكبر أربع بوصات وربع ٠‏ استطاعت تجميع الأشعة الاتية من 
نقاط الورقة المختلفة وتقريبها الى العدد ذإته من النقاط : على المسافة ذاتها » أي ستة 
أقدام وبوصة أو بوصتين » من الجهة الآأخرى للعدسة مما يرسم صورة الورقة الملونة 
على ورقة بيضاء موضوعة في هذا المكان ٠‏ تماماً كما تلقي عدسة ملصقة الى ثقب في 

دفة النافذة صورة الأجسام الخارجية على ورقة بيضاء في غرفة مظلمة ا 
هذه الورقة البيضاء عمودياً على الأفق وعلى الأشعة الواقعة عليها والاتية من العدسة , 
كنت أقرّبها من العدسة أحياناً وأبعدها عنها أحياناً أخرى » وذلك لكي أحدد الأمكنة 


التي تظهر فيها صور أجزاء الورقة الملونة « الحمراء والزرقاء « و ويك : 
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0 
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لق حت هذاه الأمكنة مسيولة تواسطة ضبون الخطوط السوداع + المكونة من 
الحرير . والتى كنت قد لففتها حول الورقة . إن صور هذه الخطوط المتقطعة كانت 
تبدى . بسبب سوادها . كأخيلة على الأزرق والأحمر ؛ مما يجعلها مشوشة وبالكاد 
مرئية » بينما كانت الألوان المحاذية لهذه الخطوط تبدو في الوقت ذاته , كثيرة 
الوضوح . وبعد رصد شديد الانتباه للأمكنة التي تظهر فيها صور جزءي الورقة 
الملوّنة . الأحمر والأزرق , بأوضح ما يمكن » وجدت آنه حيث يظهر الجزء الأحمر من 
الورقة واضحاً. كان النصف الأزرق يظهر مشوشاً لدرجة أكاد لا أرى الخطوط 
السوداء الممدودة عليهء وعلى العكس تماماً. فحيث يظهر النصف الأزرق بالشكل 
الأوضح كان النصف الأحمر يظهر مشوشاً لدرجة أن الخطوط السوداء كانت بالكاد 
مرئية عليه. عدا ذلك كان هنالك مسافة بوصة ونصف بين مكاني ظهور هذه الصور 
بوضوحء فحين كانت صورة النصف الأحمر من الورقة الملوّنة تظهر بأكثر وضوحهاء 
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كان مكان ارتسام هذه الصورة الأوضح للنصف الأزرق على الورقة البيضاء 

عن العدسة بوصة ونصفاً من مكان ارتسام الصورة الأوضح للنصف الأزرق على 
الورقة البيضاء ذاتها. لذلك فإن العدسة:؛ في حال ورود مماثل إليهاء كانت تكسر 
الأشعة الزرقاء أكثر من الحمراء. بشكل أنها تتقارب بوصة ونصف البوصة أقرب 
الى العدسة, فتكون الأشعة الزرقاء بالتالي أكثر قابلية للانكسار من الأشعة الحمراء. 


شرح : في الشكل الثاني عشر , ليس 05 الى الورقة الفلود» :6ن الى 
النصف الأزرق , و ا الى النصف الأحمر ٠و‏ “الا الى العدسة , و ١١!‏ الى الورقة 
البيضاء في المكان الذي يظهر فيه نصفها الأحمر مع خطوطه الود ام واظيكا اذا 
أقرب بوصة وتضسفاً الى العدسة الا من المكان ![| . 


تعليق : تحدث نفس الأشياء دائماً حتى لو غيّرنا بعض الظروف ؛ كأن يكون 
للمنشور والورقة » في التجربة الأولى » أي انحناء على الأفق ٠‏ أو أن نرسم ٠‏ في تجربة 
أى في أخرى ٠‏ خطوطاً ملوّنة على ورقة شديدة السواد . لكنني. اكتفيت ٠‏ في هذه 
التخارت نان أبيّن الظروف التي تستطيع جعل الظاهرة أكثر بروزاً أ تعليم المبتدىء 
القيام بالتجربة بشكل أسهل , أو تلك التي اضطررت اليها خلال تجاربي .ولن أردّد في 
كل مرّة أنني اتّبعت ذات الأسلوب في التجارب التي سأشرحها لاحقاً «وآخوا : كييكن 
الاستنتاج . من التجارب التي رأيناها » أن كل الضوء الأزرق أكثر قابلية للانكسار من 
كل الضنوء الأحمر : ففي هذا الضوء أو ذاك مزيج من الأشعة ذات قابليات انكسار 
مختلفة » بحيث يوجد في الأحمر بعض الأشعة التي لاتقل قابلية انكسارها عن الأزرق , 
وبعض الأشعة في الأزرق لا تزيد قابلية انكسارها عن الأحمر . لكن بالنسبة للضوء 
0 فإن الأشعة هذء قليلة العدد: فهي في الحقيقة تسهم بجعل التجربة أقلّ 

قة. لكنها لا تستطيع أن تقوضها . لآنه لى كان الأحمر والأزرق أقل شحناً وأكثر 
ا لكانت صورة أحدهما أقل بعداً من بوصة ونصف البوصة عن صورة الآخرء 
ولى كانت هذه الألوان ذاتها أكثر زهواً وقاتمة لكانت المسافة بين الصورتين أكبر: 
كه و مقا . يمكن لهذه التجارب أن تكون كافية فيما يتعلق بآلوان الأجسام 
الطبيعية. أما بخصوص الألوان الناتجة من الانكسار بواسطة المنشورء فسوف 
تثبت التجارب التي سنراها في النشرة التالية؛ الاقتراح الذي كان عنوان النشرة 


هذه 


القضية الثانية 


3 » يتكون ضوء الشمس من أشعة ذات قايلية انكسار مختلفة‎ ٠ 
) إثبات مبني على التجارب‎ ( 


التجرية الثالثة : لقد وضعت منشوراً زجاجياً على ثقب دائري ١‏ وُسْعَتُه ثلث 
بوصة ٠‏ أقمته في نافذة غرفة شديدة الظلام » بحيث ترتفع أشعة الشمس الواردة الى 
الثقب ٠‏ بفعل عامل الانكسار داخل المنشور . وتسقط على الحائط المقابل فى الغرفة 
راسمة صورة ملوّنة للشمس . في هذه التجربة وفي التجارب اللاحقة . كان محور 
المنشور ( أي الخط الموازي لجانب زاوية الانكساز والذي يقطع وسط المنشور من 
طرف إلى آخر ) عمودياً على الأشعة الواردة . وكنت عندما أدير المنشور ببطء حول هذا 
المحور . أرى الضوء المكسور الذي كان مرتسماً على الحائط . أي الصورة الملوّنة 
للشمسء يهبط بادىء الأمر ثم يرتفع بعد ذلك. وبين هذا الهبوط والارتفاع, وبينما 
كانت الصورة تيدو مستقرة . كنت أوقف المنشور وأثبته في هذه الوضعية بشكل لا 
يسمح له بالتحرك . ففي هذه الوضعية كانت انكسارات الضوء التي تحدث عند جانبي 
زاوية الانكسار . أي عند دخول الأشعة الى المنشور وعند خروجها منه . متساوية . 
وهكذا فعلت في التجارب الأخرى , ففي كل مرة أردت أن تكون الانكسارات عند جانبي 
المنشور متساوية كنت أحدّد مكان توقف صورة الشمس ٠.‏ الناشئة بواسطة الأشعة 
المكسورة , بين اتجاهي تحركها المتعاكسين في المنطقة المشتركة لذهابها وايابها , 
ثم أثّت المنشور عندما تسقط هذه الصورة على المكان المحدّد سابقاً . وهكذا نفترض 
وضعية جميع المناشير في الاختبارات اللاحقة لأنها الوضعية الأنسب ٠‏ الآ حين كنت 
أحدّد لها بوضوح وضعيات أخرى . وبعد وضع المنشور بهذه الطريقة كنت ألتقط 
الضوء المكسور باتجاه الحائط المقابل من الغرفة على ورقة بيضاء عمودية على الأشعة 
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. المكسورة » ثم أرصد شكل صورة الشمس ٠‏ التي كان هذا الضوء يرسمها على 
الورقة , وأبعادها . ومع ان طول هذه الصورة كان أكبر من عرضها لكنها لم تكن 
إهليلجية: بل كانت تنتهي بجهتين خطيتين متوازيتين وبطرفين نصف دائريين . وكان 
تحديد الجهتسين المذكورتين على قدر كاف من الوضوح » بعكس عدم وضوح الطرفين 
المذكورين حيث كان الضوء يبدأ بالخفوت ثم يتلاشى تدريجاً . لقد كان عرض هذه 
الصورة يمثل قطر الشمس وكان مع الظل , يساوي بوصتين وثمّن البوصة تقريباً . وبما 
أن الصورة كانت على بعد ثمانية عشر قدماً ونصف القدم من المنشور , فإن انقصنا من 
عرضها قطر ثقب النافذة » أي ربع بوصة , تصبح الزاوية التي تقيمها مع المنشور 
تعبلف:ووحة تقوييا ؛ وهذا هو القطر الظاهري للشمس امنا لول الصيورة فكان .فقيو 
بوصات وربع البوصة تقريباً » وطول الجهتين الخطيتين ثماني بوصات تقريباً . وكانت 
زاوية المنشور الكاسرة 64 درجة . وعندما تكون هذه الزاوية أصغر , يكون طول 
الصورة أضغر يبا » نكما ينقى'فرض ها كايتاً . ؤاذا أدرنا المنشور حول محوره والى 
الجهة التي تجعل الأشعة تخرج » من السطح الكاسر الثاني للمنشور , أكثر ميولا » فإن 
الصورة تصبح للحال أطول بوصة أو بوصتين أو أكثر . أما اذا أدرنا المنشور الى 
الجهة المعاكسة بحيث نسقط الأشعة أكثر ميولاً على السطح الكاسر الأول . فإن 
الصورة تصبح بسرعة أقصر بوصة أو بوصتين . ولهذا كنت ١‏ عند قيامي بهذه 
التجربة » أضع المنشوج يجنارة فائقة نما للقاعدة المنؤة يها اسايقا + يحيك تكون 
انكسارات الأشعة , عند خروجها من المنشور , مساوية للانكسارات التي تتعرض لها 
عند دخوله . وقد كان في المنشور الذي استخدمته بعض العروق تمتد من طرف إلى 
آخر ء مما كان يبدّد قسماً من ضوء الشمس بشكل غير منتظم من دون أن يسهم ذلك 
فيزيادة محسوسة في طول الطيف أو الصورة ة الملؤنة: وذلك لأنني حصلت على نتائج 
مماثلة باستخدام مناشير أخرى للقيام بهذه التجربة ؛ وخاصة عند استعمال منشور 
خال من هذه العروق ٠‏ كانت زاوية الكسر فيه 62 درجة ونصف الدرجة . حصلت على 
صورة طولها 9 بوصات وثلاثة أرباع البوصة ‏ أو عشر بوصات ,٠‏ وذلك على بعد 18 قدماً 
ونصف القدم من المنشورء بينما كانت وَسّعة الثقب في دفة النافذة ربع بوصة كما في 
السابق . وبما أنه من السهل أن أخطىء في وضع المنشور في الوضعية المناسبة , 
كنت أغيد التجربة أربع مرات وخمساً فأحصل على صورة كالتي وصفتها سابقاً بالغثن 
استخدام منشور آخر من زجاج أكثر صفاء وأتمٌ صقلا » يظهر خالياً من العروق , وله 
ؤازية كاسرة مقدان 63 درحة ونتسقك. الدوحة + كتانق ظول الصعورة »على المشيافة 
ذاتها . أي 18 قدماً ونصف القدم , يقارب أيضاً 10 بوصات , أو 10 بوصات ونصف 
البوصة . وقد كان ضوء يظهر » خلف هذه الأبعاد » أي على بعد ربع أو ثلث البوصة عن 
طرفي الصورة , ملوّناً بالأحمر أو البنفسجي , لكن هذا اللون كان ضعيفاً لدرجة أنني 
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ظننته ناتجاً , كلياً أوجزئياً . من بعض أشعة الصورة المبدّدة من دون انتظام بفعل عدم 
التجانس الموجود في المادة او عند صقل الزجاج . لذلك لم آخذها بعين الاعتبار في 
القياسات التي تحدثت عنها ا كيرا فإن الاختلاف في وسعة ثقب دفة النافذة أو في 
سمك المنشور في مكان مرور الأشعة أو في انحناءات المنشور بالنسبة للأفق » لم 
تكلذية أي تغيير محسوس في طول الصورة , كذلك لم يحدث تغيير مادة المنشور أي ْ 
أثر : لأن التجربة تنجح بالطريقة عينها . بالنسبة لكمية الانكسار ؛ اذا وضعنا قطعاً من 
الزجاج المصقول » خُصصت على شبكل منشور : داخل اناء مملوء بالماء . ومن الواجب 
أن نلاحظ أن الأشعة تذهب من المنشور الى الصورة باتجاه مستقيم » مما ينشىء بين 
أجزائها » عند خروجها من المنشور ء الانحناء اللازم لانشاء طول الصورة ؛ أي انحناءً 
قوق وارحكين:وتصف الدرجة على كل حال::وتيها لقؤاعد التصضريات: الأولية : 
نسفكيل ان كون الاتحتاء أكين كشن :. 
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لنعتبر 56 دفة النافذة , و ] الثقب المقام في هذه الدقةاوالاتي اذخلنا بعيزة 
حزمة من ضوء الشمس الى الغرفة المظلمة » وليكن ©68 مستوياً وهمياً ذا زوايا ثلاث , 
يقطع المنشور عرضياً في وسط الضوء , أو » إذا أردنا » لنعتبر أن 8860 هو المنشور 
وقد أنارئا من طرفه الأقرب + مباشرة يامحاه عيخ!الناظن , ولتكن 7 الشمس: دن اا 
الورقة التي أسقطنا عليها صورة الشمس .و77 الصورة نفسها بحيث تكون جهتاها في . 
ولالا خطيتين ومتوازيتين » وينتهي طرفاها © و1 بنصف دائرة . لنعتبر 6!/5اا و17اا 
شتعاعين تذفب الأول مهما من الجزه الأسقل من الشسن الى الجزء الأغلى من الصورة 
ويكسره المنشور في >اى !! » أما الثاني » فيذهب من الجزء الأعلى من الشمس الى 
الجزء الأسفل مق الضعوية «.زيكستوة المتقوى فى نا بى <١‏ إذا تتقرهى الكمارات 
الحاصلة فى جهتى المنشور متساوية ٠‏ أي أن الانكسار في > يساوي الانكسار في | 
والانكسار في .| يساوي الانكسار في !! , بحيث يساوي مجموع انكسارات الأشعة 
الواردة الى كا وا مجموع انكسارات الأشعة الخارجة من لاو . وبما أننا نجمع أشياء 
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متساوية الى أشياء متساوية » يصبح مجموع الانكسارات في »ا ى!! مساوياً لمجموع 
الانكسارات في | و ١‏ . لذلك يكون بين الشعاعين » المكسورين بشكل متساي كما 
ذكرنا » ذات الانحناء الذي كان بينهما سابقاً » أي انحناء نصف درجة يمثل قطر 
الشمس: لأن ذلك كان الانحناء بينهما قبل الانكسار. وهكذا يولف طول الصورة 7م 
زاوية نصف درجة مع المنشورء تبعاً لقواعد البصريات الأولية مما يجعله مساوياً 
للعرض “/ال/اء ويجعل الصورة بالتالي دائرية. أقول إن ذلك يحدث اذا افترضنا 
الشعاعين 7االا و16[5 والأشعة الأخرى جميعها التي تنشىء الصورة 70/لام 
متساؤية في الإنكسار. ولكننا نجد بالاختبار أن الصورة ليست دائرية» بل إن طولها 
أكبر خمس مرات تقريباً من عرضهاء فنستنتج أن الأشعة المرسلة الى الطرف الأعلى 
0 من الصورةء بواسطة الانكسار الأكبرء هي أكثر قابلية للانكسار من الأشعة 
المرسلة ال الطرف: الأسفن 1:7 1ن كان فارى الانكسان عركنيا ومق هية احمزئ 
فقد كانت الصورة 77 ملونة؛ بالأحمر عند الطرف 1 حيث تنتهي الأشعة الأقل 
انكساراًء وبالبنفسجي عند الطرف الآخر ‏ حيث تنتهي الأشعة الأكشر انكساراً 
وباللؤة الأصفن: والأخظر والأزرق بذهم وهنذ| يتسجم مه الاققراح الارل القائل 
«باختلاف درجة انكسارية أشعة الضوء باختلاف ألوانها». 


لقد قست ‏ في الأمثلة السابقة م لون لسري ةن شيعا لون عرب وعود ني 
آخر أحد الطرفين حتى أضعف لون أزرق في آخر الطرف الاخر . باستثناء ظل هقير 
يكاد لا يزيد كبره عن ربع بوصة ؛ كما ذكورنا سايقاً . 


التجرية الرايعة : لقد وضعت المنشور فى حزمة من ضوء الشمس الداخل الى 
الغرفة عبر ثقب دفة النافذة » وذلك على بُعد بضعة أقدام من هذا الثقب . وكان محور 
المكنتوى متفافد] مع هده الحزضة الضوئية ,اق كنت افطن الى الشفن :من خلال 
المنشورء وأدير هذا الأخير باتجاه أوى بآخر حول محوره لأرفع 
صورة الثقب أو أنزلهاء حتى تبدىو مستقرة بين هاتين الحركتين؛ عندئذ كنت 
أوقف النشون لكن تكون: الاتكسار اك مساوحة من حيط دزاوىة "الكل كينا فعلنا 
في التجربة السابقة . ثم كنت أنظر الى الثقب عبر المنشور في هذه الوضعية , وألاحظ 
أن طول صورته الناشئة عن الأشعة المكسورة كان أكبر عدة مرات من عرضها ٠‏ وأن 
الجزء الناشىء عن الأشعة الأكثر انكساراً يبدو بنفسجياً في حين كان الجزء الناشىء 
عن الأشفة الأكل اتكهارا دن أحمنن وكاتت الأجعزاء القاصيلة سن المزدية 
المذكووين اقتدى زرشاء.وسفسراء سيك الذر كين الكو وكنان القر نفس ة بحرت 
عندما كنت اسمن النشؤن من كزمة كنوه الشسن واتظى قدوه ال التقيّ الشياء 
بضوء الغيوم. إلا أنه لو كان الانكسار يحدث بشكل منتظم وحسب نسبة معينة بين 
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جيب الورود وجيب الاتكسار. كما نفترض عادة. لكانت الصورة الناتجة من 
الانكسارية دائرية. 

لذلك يبدوء بنتيجة هاتين التجريتينء أن هتالك فروقاً كدر هذا في الانكسارات 
المقابلة لورود محدد . فكيف نعرف سيب هذه الفروق» وهل يكون بعض الأشعة أكثر 
انكساراً من البعمض الآخرء وهل يحدث هذا بشكل دانم أو قسوفة: أم أن الشعاع 
نفسه يتبدد أى يتمدد أى ينقسم ويتشتت إلى أشعة متباعدة: كما يفترض غريمالدو. 
وهذا غير واضح في هذه التجربة؛ وإتما سيظهر جلياً في الاختبارات اللاحقة. 

التحرية الخامسة : لو افترضنا أن صورة الشمس ٠‏ في التجربة الثالثة » قد 
اتخذت الشكل المتطاول بسبب تمدّد كل شعاع من الأشعة أو بسبب صدفة عدم تعادل 
الانكسارات فإن انكساراً قافا يقام جانبياً ٠‏ سوف يضخم عرض هذه الصورة كما 
ضحم طولها نايا ٠‏ وذلك بتمدد ممائل للأشعة أو بصدفة أخرى لعدم تعادل 
الانكسارات الجانبية : لذلك حاولت معرفة آثار انكسار ثان من هذا النوع . فمن وجهة 
النظر هذه وبعد أن وضعت كل الأشياء بشكل مماثل للتجرية الثالثة وضعك منشور ا 
آخر تماماً بعد الأول ولكن بشكل متعارض » حتى أستطيع أن أكسر مرة أخرى حزمة 
ضوء الشمس الواصل الى هذا المنشور الثاني من خلال المنشور الأول . كان هذا 
الضوء ينكسر في المنشور الأول » من الأسفل الى الأعلى لافنا في المنشور 
الثاني . فوجدت أن عرض الصورة لم يزد أبداً بسبب الانكسار الذي يحدثه المنشور 
الثاني » بينما يتعرض الجزء الأعلى منها ٠‏ والظاهر بلون بنفسجي وأزرق , لانكسار 
أكبر من انكسار الجزء الأسفل الذي كان يظهر يلون أحمر وأصفر لماجا تخد في 
المنشور الأول . ويتم هذا كله من غير أن يتمدّد عرض الصورة أبداً . 
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شكل 14 


شرح: لنعتبر 5 الشمسء وا ثقب دفة النافذة. و6880 المنشور الأول, 
و01 المنشور الثاني: و/ الصورة الدائرية للشمسء تقيمها حزمة ضوئية مباشرة 
عند نزع المناشير و 1 الصورة المتطاولة للشمس تنشتها الحزمة الضوئية التي تعبر 


08 ْ رسالة في البصريات 


المنشور الأول وحده عند نزع المنشور الثاني , و71 الصورة الناشئة عن انكسارات 
المنشورين المتعارضين . ولنفترض أن الأشعة المتجهة الى النقاط المختلفة من 
الضورة الذاكرية ؟ كِتْمَدد وتتشتت تفعل الانكسان الحاضل: في المنشوز الأول فإتها فى 
3 الحالة غير ملؤكة .ا كحان تخطوط خامية الذهات الى :يعدن 'النفاط الخاضنة ايل 
ينقسم كل شعاع ويتشتت ويتحول من شعاع خطي الى سطح أشعة » متباعدة من نقطة 
الانكسار »تؤلف ذات المستوي مع زاويتي الورود والانكسار . عندها تنتشر هذه الأشعة 

في المستويات المذكورة على عدد من الخطوط التي تمتد تقريباً من طرف الصورة 57 
الى الطزف الأكن )مما مغل هذه الصبورة متطاولة ل ؛ لكان على 
هذه الأشعة مع أجزائها المختلفة , المتجهة الى النقاط المختلفة من الصورة 57 » أن 
تتمدّد وتنتشر جانبياً بفعل الانكسار العرضي الذي يحدثه المنشور الثاني ٠‏ حتى تؤلف 
صورة مربعة 77 كالتي نراها في الشكل 14. ولفهم ما أقوله هنا بشكل أفضل ؛ لنقسم 
الصورة 1 خمسة أجزاء متساوية »201 , |08 , |/ا85 ا ؛ /١/ا15/ا‏ , آ/الا . فكما أن 
عدم انتظام الضوء الدائري ” , الذي تمدّد بفعل الانكسار في المنشور الأول »قد أنشاً 
صورة متطاولة 27 , كذلك يجب على الضوء 5016 ؛ الذي يحتل مكاناً بنفس طول الضوء 
الدائري ‏ وعرضه , أن يتمدّد بفعل الانكسار في المنشور الثاني ٠‏ لينشىء الصورة 
الطويلة م701 . كذلك على الضوء 10181 أن ينشىء الصورة الطويلة 01> وعلى 
الأضواء /851 ا , و 1151/1 . و 17//ا , انشاء المقدار ذاته من الصور الطويلة 807]! »و 
0 . و +011 ؛ وفي هذه الحالة تؤلف جميع هذه الصور الطويلة الصورة المربعة 
7. أقول بأن هذا يجب أن يحدثء لو تمدّد كل شعاعء بفعل الانكسارء وانتشر في 
سطح مثلث من الأشعة المتباعدة من نقطة الانكسارء لأن الانكسار الثاني ينثشر 
الأاشعة لجهة معينة بمقدار ما ينثرها الانكسار الأول للجهة الثانية. فيجعل الصورة 
تمن عرفا بمقدار ما جعلها الانكسار الأول تتمد تكن حر دوهن القرو قن إن حسصدة 
الشيء نفسه إذا تعرض بعض الأشعة عرضياً لانكسار أكبر مما يتعرض له بعضها ١‏ 
الآخر. لكن ما حدث جاء مغايراً تماماً لما ذكرنا: لأن الصورة 21 لم تصبح أعرض 
بفعل انكسار المنشور الثاني بل أصبحت فقط مائلة كما نمثلها في أم؛ ونقل طرفها 
الأعلى 2, بقعل الانكسار الى مسافة أبعد من طرفها الأسفل 1. وهكذا فإن الضوء 
الذي كان ذاهباً الى طرف الصورة الأعلى ‏ انكسر (في حال تعادل الورود) في 
المنشور الثاني أكشر من الضوء الذي كان متجهاً الى الطرف الأسفل 7, أي أن 
انكسار اللون الأزرق والبنفسجي هو أكبر من انكسار اللون الأحمر والأصفر, 
وبالتالي فإن قابلية انكسار ‏ هي أكبر من قابلية انكسار 1. إن الانكسار في المنشور 
الأول قن تقل هذا :الصنؤد المذكون ابعد من لكان "...هيت كان بتحة قل الاتكسان: 
وبالتاللي فإنه قد تعرّض, في المنشور الأول كما في الثاني؛ الى انكسار أكبر مما تعرّرض 
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له باقي الضوءء فهو إذاً أكثر قابلية للانكسار من غيره حتى قبل أن يقع على المنشور 
الأول 200 

لقن :ودف أحنائاً متشورا كالثاً خلف المتشون الثاني #واحناناً وخدعت مققورا 
رابعاً خلف الثالث , حتى يمكن للصورة » بواسطة جميع هذه المناشير , أن تنكسر 
جانبياً على الأغلب » لكن الأشعة التي كانت تتعرض الى انكسار أكبر من غيرها » في 
المنشور الأول . كانت أيضاً تتعرض لانكسار أكبر في بقية المناشير , وهذا دونما أي 
قدلا جاني للحورة . لذلك فإن هذه الأشعة , التي تنكسر دائماً أكثض من غيرها » 
اشتهرت بأنها أكثر قابلية للانكسار . ' ' 


المتعادلة الانكسار تقع على داش 5 مقابلة لقرصن: لشيس : هذا ما برهناه ة فى الكفزية 
الثالثة . إنني لا أقصد هنا دائرة تامة وهندسية بل شكلاٌ مستديراً , يعادل الطول فيه 


العرض تويطين كربا للعية المجردة : 


> 0 
هه جح بر ص سم 





احج تع هه تمت 





لنعتبر اذا 86 الدائرة التى ترسمها على الحائط كل الأشعة الأكثر انكساراً , 
الكر ترضي كلك كل ا انتم الاين القطاد لو دلوي ال 
ود متجافي لو اقب ك1 متها على اليصبوا وح ومن التسدية ٠»‏ بينما صد 
الباقي ولكتخيل اخيرا هوت دوادو مخوسطة لاتخصيو لها » يرسمها عدد لا يحصى من 
أنوا ع الأشعة المتوسطة على الحائط بشكل متتال , لوكانت الشمس ترسل كلا من هذه 
الأنوا ع على حدة وبطريقة تعاقبية . لكن »وبما أن الشمس ترسل جميع هذه الآنواع من 
ا ن المفروض أن توسدم جميفها عناذا لا يحصى يمن الدوائر 
قابلية انكسارها ‏ فى تأليف ا المتطاولة 57 التئ وصفتها فى التجرية الثالثة . 
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ولنفترض أن صورة الشمس الدائرية ٠‏ ( في الشكلين 14 و15 ) ؛ والناشئة عن حزمة 
ضوء غير مكسور , قد تحوّلت الى الصورة المتطاولة 57 بسبب تمدّد كل شعاع من 
الأشعة أى بسبب أي انكسار غير منتظم في المنشور الأول . ففي هذه الحالة ٠‏ وتبعاً 
للانكسار المتعارض في المنشور الثاني .والذي بدوره يمدّد أويشتت الأشعة كما جرى 
سابقاً » يجب على كل دائرة 86 , !81 01١‏ , ... الخ .. في الصورة المذكورة , أن تمتد 
وأن تتحوّل الى شكل متطاول . عندذ يزداد عرض الصووة 81 تققد ازنها! ففل ظول 
الصورة ! سابقاً بفعل الانكسار في المنشور الأول . وهكذا ينشأ » بسبب الانكسارات 

فى المكشدورين عيعا . شكل مربع 017, كما وصفناه أعلاه . وبما أن عرض الصورة 81 
لا يزداد بفعل الانكسار الجانبي » فهذا يؤكد أن الأشعة لا تنقسم بسبب هذا الانكسار 
ولا تتمدد ولا تتفرق بغير انتظام بأي شكل من الأشكال . لكن الانكسار المذكور ينقل كل 
دائرة الى مكان آخر بشكل منتظم ومتجانس : هكذا تنتقل الدائرة 86 الى 20 بفعل 
الانكسار الأكبر . والدائرة 8/0 الى 00 بفعل انكسار أقل , والدائرة |0 الى أ© يفعل 
اتكسار اقل ايهبا :.وهكذا دواليك . فجهذة الطويقة تكالف صبورة بحد يد8665 -ماكلة على 
السابقة 1" ؛ من دوائر موضوعة على خط مستقيم . ومن المفروض أن تكون هذه 
الدوائر بكبر سابقاتها , لأن لجميع الصور ‏ , 21 . و04 نفس العرض على المسافة 
ذاأتها من المناشين .. 


لقد افترضت أيضاً أن شبه ظل ينشاً حول الصورة ١‏ بفعل عرض الثقب "! » الذي 
يعبره الضوء للوصول الى الغرفة المظلمة . وان شبه الظل هذا يبقى في الجوانب 
الخطية للصورتين 07 و 1م . ثم وضعت أمام الثقب المذكور عدسة ٠‏ أو زجاجة جسمية 
مقكرايم تداعف اربجال عسوزة القيصى 7ن اليه مز الوق عاشي فلخل 
8 . وهكذا تبدّد كلياً شبه ظل الجوانب الخطية للصور المتطاولة 21 وأام: 
حك طليوك هذه الكؤاقي بمقزاز وضيوع دائرة الصصورة الأر ل ومحضان الشىء 
نفيسة الو كان زجاع 7المناشي خالا فن. العروى: وكانه حدوانبها مسقتوية يدقة 
ومصقولة بشكل جيدء لا ملأى بهذا العدد اللامتناهي من الحزوز التي لم يستطع 
الصقل أن يسوّيها تماماً. وحتى لولم تكن الجوانب مستوية بدقة؛ كأن تكون 
محدية أى مقعرة قليلاً كما يحدث غالباًء وكان الزجاج مصقولاً بشكل جيد وخالياً من 
العروق» فمن الممكن ألا يكون للصور الثلاث 7 ,71, وأم أي شبه الظل هذا أستطيع 
التأكيد أن كل دائرة من الدوائر المذكورة أعلاه قد انكسرت تبعاً لقاعدة معينة مطلقة 
الانتظام والثبات. فلو كان هنالك أي عدم انتظام في الانكسار, لما استطاعت الخطوط 
المستقيمة 85 وا التي تمسّ كل الدوائر في الصورة 77, أن تتحوّل بفعل هذا 
الاتكسار الى الخطوط 26 واو بالوضوح والاستقامة التى كانت عليها قبل التحوّل, 
نال لكشا ق«قنةه: الخطوكا الحولة افيه كل ما او "انجناء فنا او تمرح ,سنا "اق أ 
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تشويش محسوسء وهذا ما يتناقض مباشرة مع التجربة. إن أي شبه ظل أو 
تفوش ينغا 'ق الذواكر يفعلن الإنكسان المتعارهن :في النشون الخانىء يظهن يوضوح 
فى الخطوط المامتقيمة 66:وإق التى كمس هذه الدواشن. وبالتالق فإن عدم وحود يثتمة 
ظل أى تشويش في هذه الخطوط المستقيمة يستتبع عدم وجودهما في الدوائر التي 
تفسّها:زنما أن الاتكبتاراك لا تزيد الضافة وين هذه الخطوظ ان رهن الصورة. 
فإنها أيضاً لن تزيد قطر هذه الدوائر. 

وبما أن هذه الخطوط تبقى خطوطاً مستقيمة ٠‏ فإن كل دائرة تنكسر في المنشور 
الأول مسي عينم موده انكس مانا بذاك النسبة في المنشور الثاني . ويحدث 
انضا كل ما ذكرناة ب الظريقة يقة عينها » عندما تنكسر الأشعة جانبياً بفعل منشور ثالث 
ورابع ٠‏ فيصبح من البديهي أن :تكن أشيعة دااكزة تواحدة ومحزدة داتسا ٠‏ منتظلمة 
ومتجانسة فيما بينها نسبة لدرجة قابلية اتكسارها , وأن تختلف أشعة الدوائر التى 
تخظف ترحة قابلية انكسارها + وذلك فى نيسة محرداة وكايقة ١‏ وزهذ امنا كنع قن سوقت 
في برهانه . ١‏ 

وفي هذه التجربة خصوصية أو خصوصيتان تجعل الأشياء أكثر دقة وإقناعاً. 








شكل 16 


المسافة الفاصلة بين هذا الأخير والحائط الذي تقع عليه الصورة المتطولة 51 , بحيث 
متطاولة 5 # موازية لهذا المنشور الثاني ؛ وأن ينكسر جانبياً الينشنيء علئ الحاقط : 
الصمورة#المتطاولة 6 + مدوف تكد هذا + كنا فى السنايق + أن الصؤورة اتززمائلة والقيدية 
الطرفين الأزرقين و0 , هما أبعد عن بعضهما من الطرفين الأحمرين 1 وأ » نستطيع 
أن نستنتج أن الأشعة التى تذهب الى الطرف الأزرق 7 من الصورة 75, وتتعرض 


52 رسالة في البصريات 


بذلك الى الاتكسار الأكبر في المنشور الأول ٠.‏ ستنكسر أيضاً في المنشور الثاني أكثر 


-- 


وك فى 
يه 2 ب 





شكل 17 


ولقد جرّبت الشيء نفسه عندما أدخلت ضوء الشمس في قاعة مظلمة عبر ثقبين 
دائريين صغيرين ا ى 49 أقمتهما في دفة النافذة » ى ت خطي الضوء بواسطة 
منشورين متوازيين 880 و 807ه موضوعين أمام هذين الثقبين ( واحد أمام كل 
ثقب ) . بشكل يجعل الأشعة العابرة لهما تسقط على حائط القاعة راسمة الصورتين 
الملوؤنتين 1م و لاا متلاصقتي الطرفين وموجودتين على نفس الخط المستقيم » يمس 
الطرفُ الأحمر 7 لاحدى الصورتين الطرف الأزرق /ا للصورة الأخرى . ثم كسرت 
خطي الضوء المذكورين جانبياً بواسطة منشور ثالث 10 يتعارض مع المنشورين 
السابقين » مما جعل الصور تنتقل الى مكان آخر على الحائط . فالصورة 7 انتقلت 
مثلاً الى 4م » والصورة 1/١[‏ الى 77 ٠‏ ولم تعد الصورتان على خط مستقيم واحد » ولم 
يعد طرفاهما متلاصقين كما فى السابق . بل على العكس لقد أصيحتا منفصلتين بل 
متوازيتين . فقد انتقل الطرف الأزرق 0 للصورة 777 ؛ بفعل انكسار أكير : أبعد عن 
مكانه الأول 1/17 , مما نقل الطرف الأحمر؛ للصورة الأخرى 01 عن نفس المكان 1/17 . 
وهكذا يصبح الاقتراح بمأمن من أي نقاش . وأخيراً إن الشيء نفسه يحدث لووضعنا 
المنشور الثالث 011 مباشرة بعد المنشورين الأولين » أو على بعد كبير منهما : بحيث 

يقع الضوء المنكسر بفعل هذين الأخيرين على المنشور الثالث ‏ أبيض ودائرياً » أو 
3 


التجرية السادسسة: لقد أقمت في وسط كل من لوحتين رقيقتين ثقباً دائرياً 
قطره ثلث بوصة:, أما في دفة النافذة فقد أقمت ثقباً أكبر بكثير من المذكورين 
لكي أدخل الى القاعة المظلمة حزمة كبيرة من ضوء الشمس . ثم وضعت خلف هذه 
الدفة وأمام الضوء المذكور منشوراً يجعله يقع منكسراً على الحائط المقابل . وثبّت 
0 اللوحتين تماماً خلف المنشور بحيث يمرٌّوسط الضوء المكسور عبر ثقبها ويُصدّ 
لباقي . ثم تيّتَ اللوحة الأخرى على بعد اثني عشر قدماً تقريباً من اللوحة الأولى بحيث 
د المنكسر , والذي عبر اللوحة الأولى ٠‏ على الحائط المقابل بعد أن يمن 
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خلال كة تب الوه الثانية » أما الباقي منه فتصدّه هذه الأخيرة حيث يرسم صورة ملونة 
للشمس . وثيِّتَ ‏ مباشرة خلف اللوحة الثانية منشوراً آخر لكسر الضوء العابر ثقبها . 

عندئذ عدت الى المنشور الأول فأدرته ببطء » باتجاه أو بآخر » حول محوره ٠‏ ممّا جعل 
الصورة الواقعة على اللوحة الثانية تتحرك الى أعلى هذه اللوحة وأسفلها , لتتمكن 
جميع أجزاء الصورة من المرور عبر ثقبها بشكل متعاقب » وتقع على المنشور الموجود 
خلفها . وفي نفس الوقت دوّنت على الحائط المقابل أمكنة مرور هذا الضوء بعد أن 
ينكسر في المنشور الثاني . ومن فروق هذه الأمكنة وجدت أن الضوء الذي تعرّض لأكبر 
انكسار في المنشور الأول قد ذهب الى طرف الصورة الأزرق وانكسر في المنشور 
الثاني » أكثرمن الضوء الذي ذهب الى الطرف الأحمر من الصورة نفسها اوعدا رفن 
الاقتراح الأول , تماماً كما يبرهن الاقتراح الثاني . وكانت الأمور تحدث بهذا الشكل 
أكان محورا المنشورين متوازيين ؛ أو مائلين على بعضهما , وعلى الاتجاه الأفقي » 


وبأية زوايا محدّدة . 





شرح : لنعتير ا الثقب الكبير المقام في دفة النافذة والذي تطل الشمس منه 
على المنشور الأول 880 : وليقع الضوء المنكسر في وسط اللوحة 05 وليقع وسط 
الضوء على الثقب 6 الموجود في وسط اللوحة المذكورة : وليقع هذا الجزء من الضوء , 
الذي عبر هذا الثقب ٠‏ أيضاً على وسط اللوحة الثانية 06 , راسماً صورة للشمس 
متطاولة وملوّنة » كالتي وصفنا في التجربة الثالثة . اذا أدرنا المنشور 680 بنطء » في 
اتجاه وآخر . حول محوره ؛ فستنتقل هذه الصورة الى أعلى اللوحة 06 والى أسفلها ؛ 
وهكذا تستطيع جميع يع الأجزاء » من طرف إلى آخر ء أن نَرْسّل بالتعاقب عبر الثقب 9 
الموجوة قن ونا هده اللوحة . ويجب علينا أن نثيّت ٠‏ في الوقت نفسه ٠‏ منشورا اخر 
6 مباشرة بعد الثقب و , لكي ينكسر الضوء الذي يعبرهذا الثقب » مرة أخرى . وبعد 
أن رتبت الأمور بهذا الشكل . سجّلت على الحائط المكانين |/اى ١١‏ اللذين يقع عليهما 
الضوء المكسور . ووجدت أننا اذا أبقينا المنشور الثاني واللوحتين ثابتة ٠‏ وأدرنا 
المنشور الأول حول محوره ؛ فإن المكانين المذكورين سيتغيران بشكل متواصل . 
فحين كان الجزء الأسفل من الضوء الواقع على اللوحة الثانية 06 يمرّ عبر الثقب 9 ' 
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فإفه كان يدقن الى مكان سفلى الاامن الحافظ «ونمين كان الحو الأغلن مخ هذ أ الصو 
يمرّ عبر الثقب نفسه 9 ٠‏ فإنه كان يذهب الى مكان علوي ١/‏ من الحائط , بينما كانت 
الأجزاء الوسطى من هذا الضوء تذهب ٠‏ حين عبورها الثقب نفسه و ء الى مكان من 
الحائط بين /ا و ١/‏ . وبما أن وضع الثقوب في اللوحات لم يكن يتغير أبداً » فقد كان 
ورود الأشعة الى المنشور الثاني هى نفسه في جميع الحالات السابقة . ومع ان هذا 
الورود كان مشتركاً :فان شؤء امن الأشنحة انكسن اكش من قدزه هذ | الهزء كان الأكثر 
انكساراً في المنشور الثاني , بعد انكسار كبير في المنشور الأول “عنما جعلة الأكثر 
انزياحاً : وهذا ما جعلنا بالتالي نلقّب هذا الجزء بالأشعة الأكثر قابلية للانكسار , وذلك 
لأنة.دوماً أكثن انكستارا من غيرة: 

التجربة السابعة : لقد أقمت في دفة نافذتي ثقبين شديدي التقارب » ووضعت 
منشوراً ا مما سمح بارسال صورتين متطاولتين وملونتين للشمس ؛ الى 
الحائط المقابل ( بنفس الطريقة التي ذكرناها في التجربة الثالثة ) . ثم وضعت , على 
مسافة قريبة من الحائط . قطعة ورقية طويلة وضيقة وذات طرفين مستقيمين 
ومتوازيين . ورتّبت المنشورين والورقة بحيث يقع اللون الأحمر لاحدى الصورتين 
مياشرة على نصف الورقة . واللون البنفسجي للصورة الأخرى على النصف الاخر 
منها : بشكل تظهر الورقة فيه بلونين » أحمر وبنفسجي ٠‏ تقريباً كالورقة المطلية في 
التجربتين الأولى والثانية . ثم غطيت الحائط . خلف الورقة . بحرام أسود كي لا يعكر 
التجربة أي ضوء معكوس من جهة الحائط . عندئذ نظرت الى الورقة من خلال منشور 
ثالث . فوجدت نصف الورقة المضاء باللون البنفسجي منفصلاً عن نصفها الآخر , 
وذلك بفعل انكسار أكبر . وبخاصة حين كنت ابتعد كثيراً عن الورقة . لأنني حين كنت 
أنظر اليها عن قرب , لم يكن النصفان المذكوران يبدوان منفصلين كلياً . بل متلاصقين 
فى احدى زواياهما » كما حدث لنصفى الورقة المطلية , الأزرق والأحمر . فى التجربة 
الأولى . وقد كان يحدث الشيء نفسه عندما استخدم ورقة عريضة. ١‏ 

لقد استعضت , بعض الأحيان » عن الورقة بخيط أبيض كان يبدو من خلال 
المنشور مقسوماً الى خيطين متوازيين» كما نرى في الشكل 19 , حيث يشير 06 الى 
الخيط المضاء من خلال المنشورين بأشعة بنفسجية , من (ا حتى ا » وبأشعة حمراء 
من ا حتى © وحيث 06 و 19 هما نصفا الخيط اللذان نراهما بالانكسار من خلال 
المنشور الثالث . لنجعل نصف الخيط مضاءً بشكل دائم باللون الأحمر . والنصف 
الآخر بجميع الألوان وبالتعاقب ( نستطيع أن نفعل هذا عندما ندير أحد المنشورين 
حول محوره بينما نبقي الاخر ثابتاً ) . اذا نظرنا الى الخيط من خلال المنشور الثالث , 
فإن نصفه الثاني يبد , حين يكون مضاءً بالأحمر , ممتداً على خط مستقيم مع النصف 
الأول ؛ ويبدأ بالانفصال عنه قليلاً » عند اضاءته باللون الإرتقالي » ثم يبتعد عنه حين 
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يضاء بالأصفر , ويبتعد أكثر حين يضاء بالأخضر ء وأكثر أيضاً مع اللون الأزرق ؛ 
وأكثر أيضاً مع اللون النيلي ٠‏ وأخيراً يصبح الأبعد حين يضاء بالبنفسجي القاتم . 
يبرهن كل هذا أن الأشعة المختلفة الألوان تختلف درحة انكسارية بعضها عن درجة 
انكسارية البعض الاخر , وذلك حسب الترتيب التالي ٠‏ بادئين بالأقل انكسارية : 
الأحمر , البرتقالي , الأصفر , الأخضر ء الأزرق ٠‏ النيلي , والبنفسجي القاتم » وهذا 
يبرهن أيضاً الاقتراحين الأول والثاني . 





شكل 19 


ومن جهة أخرى . وضعت الصورتين : الملونتين !"ا و 1/17 الناتجتين في 
القاعة المظلمة من الانكسار فى المنشورين . ممتدتين على نفس الخط المستقيم 
وبطرفين متلاصقين , كما سبق أن ذكرت في التجربة الخامسة أعلاه . ثم نظرت إليهما 
من خلال منشور ثالث مواز لاتجاه طولهما فلم تبدوا متصلتين وعلى خط مستقيم بل 
منفصلتين كلياً الواحدة عن الأخرى ؛ كما نراهما في 01500 ؛ فقد انتقل الطرف 
البنفسجى 17 من الصورة 070 , بفعل اتكسار أكبر ‏ أبعد عن مكانه الأول 1/17 مما انتقل 
الفترك:الأحمن] للضورة الأخرى 61 :. 





شكل 20 


عدت ووضعت الصورتين 7 و[1/ا بحيث تصبحان متطابقتين ولكن بعكس 
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ترتيب لونيهما » أي أن يقع الطرف الأحمر لكل منهما على الطرف البنفسجي للأخرى , 
كما يتمثل ذلك في الشكل المتطاول /771/10 : ثم نظرت اليهما من خلال منشور 0١!‏ الذي 
انقنته هوازياً لأتحاة طؤلهما »فلم قدا اند متطانققن +مثاما كنت انظر الدهما بالعين 
المجردة ٠‏ بل بدتا يبشكل صورتين مختلفتين 01 وى 177 تتقاطعان فى الوسط بطريقة 
واللذين 'تطابقا في (05:و:1/1يكتلقان فى 'درحة انكساريتينا ( لأنهما. انفصئلا يفعل 


ثم أخذت دائرة صغيرة من ورقة بيضاء وغمرتها كلياً بمزيج من ضوء 
المتشوريق .كاك قذة الفظعة الورقية تمساء يلوق احدى الصبوزكن الأشص زلون 
الأخرى البنفسجي » حتى إنها كانت تبدو أرجوانية بفعل هذا المزيج . فنظرت اليها عن 
فشنافة قريبة كمعن مشافة اكين.وذلك فن خلال منسور كالك. وكدت كلما ايقعدت ع 
هذه الورقة أرى صورتها تنفصم أكثر فأكثر  ٠‏ بفعل فرق انكسار ضوعي المزيج » حتى 
اتقفيتت آخيرا الى ص ورتين ختافقيق. الوا حدة حمر او الأشرى تس هنة :لقن كافك 
هذه الأخيرة أبعد عن الؤورقة . فهى بالتالى قد تعرّضت لانكسار أكبر . وعندما نزعنا 
المنشور الموجود قرب النافذة:, والذي كان يعطى اللون البنفسجى على الورقة , 
اختفت الصورة البنفسجية للحال ٠‏ وعندما نزعنا المنشور الآخر , اختفت الصورة 
الحمراء بدورها : مما يظهر أن هاتين الصورتين لم تكونا الا ضوءي هذين المنشورين » 
متمازجين في البدء على الورقة الأرجوانية المظهر ء ثم منفصلين من جديد بفعل 
انكساريهما غير المتساويين في المنشور الثالث الذي كنا ننظر من خلاله الى الورقة . 
وهنالك أمر آخر تجدر ملاحظته ٠‏ وهو أنني لو أدرت أحد المنشورين اللذين كانا قرب 
النافذة حول محوره ( المنشور الذي كان يرسل اللون البنفسجي الى الورقة , مثلاً ) 
لكي أجعل جميع الآلوان . البنفسجي والنيلي والأزرق والأخضر والبرتقالي والأحمر , 
تقع بالتعاقب من المنشور على الورقة وتبعاً للترتيب الذي ذكرته هنا , لتغيّرلون الصورة 
البنفسجية , بالتعاقب حسب هذا الترتيب » الى النيلي والأزرق والأخضر والأصفر 
والأحمر , ولكانت هذه الضورة , مع تغيَّر لونها » تقترب أكثر فأكثر من الصورة الحمراء 
التي ينشئها المنشور الآخر ء حتى اذا أصبحت هي نفسها حمراء . أصبحت 
الصورتان مطلقتي التطابق . 


وخنتسك :أنشنا ل افركين ف الورق قريبتين جداً من بعضهما , احداهما في الضوء 
الأحمر لأحد المنشورين والأخرى في الضوء البنفسجي للمنشور الاخر . وكان قطر كل 
منهما بوصة واحدة ٠‏ وكان الحائط خلفهما مغطى بالأسود حتى لا يعكّر التجربة أي 
ضوع أك كنهذ الحينة . ومكد اغباءة"الذ اقركين مهن الشض + كنه "اتطن البيما ين 
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خلال منشور أمسكه بشكل يجعل الانكسار يحدث باتجاه الدائرة الحمراء . وبقدر ما 
كنت أبتعد عن هاتين الدائرتين » فإنهما كانتا تتقاربان أكثر فأكثر حتى تصبحا . 
متطابقتين في النهاية : بعد هذه المرحلة ازددت بعداً » فانفصلت الصورتان مجدّدا 
حسب ثزتين. معاكس :كان التفسبحي انتقل خلف الأحمر بفعل انكسار كبير . 


التجرية الثامنة : أما في فصل الصيف » وفي وقت يكون فيه ضوء الشمس في 
| قوته القصوى » فقد وضعت منشوراً أمام دفة نافذتي .كما فعلت في التجربة الثالثة , 
ال أن محوره كان هذه المرّة موازياً لمحور الآرض . ووضعت كتاباً مفتوحاً على الحائط 
المقابل في المكان الذي يقع فيه ضوء الشمس المكسور . ثم وضعت ٠‏ على بعد ستة 
أقدام وبوصتين من هذا الكتاب ؛ العدسة المذكورة أعلاه والتي تقرّب الضوء المنعكس 
عن الكتاب.وتجمّعه خلفها ؛ على بعد ستة أقدام وبوصتين » حيث ترسم صور الكتابٍ 
وخصوصياته على ورقة بيضاء . كما حدث في التجرية الثانية تقريباً ؛ وميعد: أن كنت 
الكتاب والعدسة . سجّلت مكان وجود الورقة حين كانت حروف الكتاب » المضاءة 
باللون الأحمر الأكثر زهواً من ضوء صورة الشمس الواقعة عليها » ترتسم على هذه 
الورقة بأكثر وضوح ممكن . ثم انتظرت حركة الشمس وصورتها على الكتاب حتى تمر 
جميع الألوان ؛ من الأحمر المذكور حتى منتصف الأزرق ٠‏ على حروف الكتاب : وحين 
أصبحت هذه الأخيرة مضاءة بهذا اللون الأزرق » سجلت مكان وجود الورقة حيث 
ترتسم الحروف بأقصى وضوح . فوجدت أن مكان الورقة هذا أقرب الى العدسة من 
7 النبايق يمقد ان يوضكين ونضفا البوصة :آئ:يوصتتين وكلاثة آرباع التوضة 
. وبالتالي » فين الضوء الذي أنشاً طرف الصورة البنفسجي كان ؛ بفعل 
كر ا وتحكفاً مما كان غلية الضبوء المنؤلف الطرف الأحصس . وييقى: 
أن أذكر أنني ٠‏ خلال التجربة هذه ؛ عتّمت الغرفة بقدر استطاعتي لأنه لى امتزج أي 
ضوء غريب بالألوان المعنية لأضعفها وقلّل بالتالي المسافة بين مختلف أماكن الورقة 
حيث كانت تظهر هذه الألوان المختلفة . وفي التجربة الثانية حيث كنت استخدم الوان 
الأجسام الطبيعية , لم تكن هذه المسافة تتعدى بوصة ونصف البوصة بسبب عيوب 
هذه الألوان . وبما أنني استعملت هنا ألوان المنشور ‏ وهي أكثر قتماً وزهواً من ألوان 
الأجسام الطبيعية . فقد كانت المسافة بوصتين وثلاثة أرباع البوصة . ولو كانت 
الألوان أكثر زهواً من ذلك, لكانت المسافة بلا شك أكبر بكثير. وبسبب تداخل 
© الدوائر المذكورة في الشكل الثاني من التجرية الخامسةء وبسيب 
القنوغ الصارن. للهالات القريبة من جسم الشمس والذي كان يمتزج بهذه الألوان, 
وآأخيراً بفعل تشتت الأشعة المتأتي من عدم المساواة في سطح المنشورء أضحى 
ضوء المنشور الملوّن مركباً إلى درجة أن الصور التي كانت تسقطها على الورقة ألوان 
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التجرية التاسعة : استخدمت في هذه التجربة منشوراً له زاويتان متساويتان 
ونصف قائمتين في القاعدة , أما زاويته الثالثة فكانت قائمة . وضعت هذا المنشور أمام 
حزمة من ضوء الشمس الداخل الى الغرفة من خلال ثقب في دفة النافذة . كما فعلت في 
التجربة الثالثة . ثم أدرت هذا المنشور ببطء حول محوره حتى بدأت قاعدته تعكس كل 
الضوء الذي عبر احدى زواياه وانكسر عندها , وذلك في المكان الذي كان هذا الضوء 
حتى الآن يغادر منه زجاج المنشور . ولاحظت أن الأشعة التي كانت تتعرّض للانكسار 
الأكبر كانت تنعكس أكثر من غيرها . ولهذا تصوّرت أن أشعة الضوء المنعكس , الأكثر 
قابلية للانكسار . كانت تتعرض قبل غيرها لانعكاس كلّي ‏ ثم يليها باقي الأشعة بتحقيق 
هذا الانعكاس وبالمقدار ذاته . وللتأكد مما أقول . جعلت الضوء المنعكس يمر عبر 
منشور آخر , وبعد انكساره فيه جعلته يقع على ورقة بيضاء موضوعة على مسافة 
معيّنة » حيث ارتسمت ألوان المنشور العادية بسيب هذا الانكسار . يعد ذلك أدرت 
المنشور الأول حول محوره ؛ كما فعلت أعلاه » ولاحظت أن الأشعة التي تعرّضت لأكبر 
انكسار في هذا المنشور وظهرت زرقاء وبنفسجية , قد بدأت ل 
الضوءين الأزرق والبنفسجي , المرتسمين على الورقة واللذين انكسرا في المنشور 
الثاني أكثر من غيرهما , ازدادا بشكل محسوس بالنسبة للونين , الأحمر والأصفر , 
اللذين كانا الأقل انكساراً . ثم لاحظت بالتالي ؛ أنه حين كان باقي الضوء , الأخضر 
والأصفر والأحمر » يبدأ بالانكسار كلياً في المنشور الأول , ازداد ضوء هذه الألوان 
الأخيرة » المرسومة على الورقة بعد انكسارها في المنشور الثاني بقدر ما فعل سابقاً 
اللونان البنفسجي والأزرق . 


ومن هنا نستنتج ان حزمة الضوء الذي تعكسه قاعدة المنشور الأول قد كبرت 
أولاً بفعل الأشعة الأكثر انكساراً . ثم بالأقل انكساراً » فهى تتألف اذاً من أشعة ذات 
قابليات انكسار مختلفة . لم ترد على فكر أحد في السابق أن يكون هذا الضوء المنعكس 
من نفس طبيعة ضوء الشمس قبل وروده الى قاعدة المنشور الأول . فقد كان الجميع 
متفقين عموماً على أن الضوء لا يتعرّض لأي تبدّل في خصائصه بسبب انعكاسات من 
النوع الذي ذكرنا . لم آخذ هنا بعين الاعتبار أي انكسار حدث عند واجهات المنشور 
الأول . لأن او قد دخله عمودياً على الواجهة الأولى وخرج 22 عمودياً عل 
الثانية » فهو لم يتعرّض بالتالي لأي انكسار . ان للضوء الوارد من الشمس نفس طبيعة 
الضوء المنبثق من المنشور , وبما أن هذا الأخير مركب من أشعة مختلفة الاتكسارية , 
فإن الضوء الأول ٠‏ أي ضوء الشمس مركب آيضاً بنفس الطريقة 
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شرح : فى الشكل الواحد والعشرين . ©8686 هو المنشور الأول » أو مقطعه 
الم عرض نو 80 قاخد ك8 و 6 هما ذاودها هذة القاية المتساويتاق كل عتيما 45 
درجة » أما 4 فهي قمته القائمة و اتا خط من ضوء الشمس الداخل الى الغرفة من 
خلال ثقب '! وسعته ثلث بوصة؛ أما لا فهو وروده على قاعدة المنشور ٠ى‏ 6/ا شعاع 
أقل انكساراً و11/ا شعاع أكثر انكساراً .و/13/ا خط الضوء المنعكس عن القاعدة 80 , 
و 1/067 هو المنشور الثاني الذي ينكسر فيه خط الضوء المذكور عندما يعبره »غلا ضوء 
هذا الخط الأقل انكساراً .و ١/0‏ الأكثر انكساراً منه . عندما ندير المنشور الأول ©8/ 
حول محوره تبعاً لترتيب الأحرف / 8 » تخرج الأشعة 1ا/ا من هذا المنشوردوماً 
أكثر ميولاً وتنعكس أخيراً » بعد خروجها الأكثر ميولاً , باتجاه ١/‏ » وتزيد » بتقدّمها الى 
م . مقدار الأشعة ١/0‏ . واذا تابعنا تحريك المنشور الأول , تنعكس الأشعة 1/16 أيضاً 
الى ١/‏ » فتزيد مقدار الأشعة ١/]‏ . لذلك فإن الضوء 1/ا يستقبل في تركيبه , أولاً الأشعة 
الأكثر انكسارية ثم الأقل انكسارية ٠‏ ولكنه يعود ٠‏ بعد هذا التركيب الى طبيعة ضوء 
الشمس م وذلك لأن انعكاسه في القاعدة المرآوية 80 لم يُحدث فيه 
أى تغيير . 


التجرية العاشرة: لقد أوثقت منشورين متشابهين بحيث كان محوراهما 
متوازيين وكانت واجهتاهما متقابلتين» مما ألف متوازي سطوح 0312/(61601060. ثم 
أدخلت الى غرفتي المظلمة حزمة من ضوء الشمسء من خلال ثقب صغير في 
دقّة النافذة. ووضعت أمامها متوازي السطوح هذاء على بعد معين من الثقبء بحيث 
كان محورا المنشورين عموديين على الأشعة الواردة: وبحيث كانت 
هذه الأشعة,. الواقعة على الواجهة الأولى لأحد المنشورينء: تستطيع 
المرور عبر واجهتي المنشورين المتلاصقينء, والخروج من الواجهة 
الأخرى للمنشور الثاني :وتظرا لعكون هذه الواجهة الأخيرة موازية للواجهة 
الأولى من المنشور الأول. كان الضوء المنبثق موازياً للورود. ثم وضعت خلف 
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هذين المنشورين منشوراً ثالثاً يستطيع كسر هذا الضوء المنبثق فيسقط الوان 
المنشور العادية على الحائط المقابل أى على ورقة بيضاء كنت أضعها على 
مسافة مناسبة خلف هذا المنشور الثالث, لالتقاط هذا الضوء المكسور. ثم أدرت 
متوازي السطوح حول محوره حتى أصبحت الواجهات المتلاصقة في المنشورين 
المؤلفين له كثيرة الميول بالنسبة للأشعة الواردة؛ عندئذ بدأت هذه الأشعة 
بالانعكاس كلياً . فوجدت أن الأشعة , التى كانت الأكثر انكساراً فى المنشور الثالث 
ؤالتي أضاءت الورقة باللونين البنفسجي والأزرق » قد أصبحت , بسبب الانعكاس , 
الأولى في الانفصال عن الضوء الخارج ٠‏ بينما بقيسائر الأشعة ليرسم ألوانه , 
الأخضر والأصفر والبرتقالي والأحمر ٠‏ على الورقة كما في السابق . ثم تابعت تحريك 
المنشورين الموثقين » فتشتت هذه الأشعة الأخيرة أيضاً بانعكاس كلي , كل شعاع 
بدوره نع لاختلاف درجة انكساريته:' . وهذا يعني أن الضوء الخارج من هذين 
المنشورين كان يتألف من أشعة مختلفة الانكسارية . لأننا نستطيع أن ننزع منه 
الأشعة الأكثر انكسارية بينما تبقى فيه الأشعة الأقل انكسارية . ولو تعرّض هذا 
الضوء , بعد مروره عبر السطحين المتوازيين لهذين المنشورين الموثقين » لأي تغيير 
يفعل الانكسار عند أحد السطحين, لوجب عليه فقدان العيب 10061601107 الناتج 
من ذلك بفعل الانكسار المضاد عند السطح الآخر المقابل وعودته الى حالته الأولى. 

لذلك فين لهذا الضوء الطبيعة ذاتها التي كانت له قبل وقوعه على المنشورين 
المذكورينء فهو إذاً مؤلف. قبل وروده؛ من المقدار ذاته من الأشعة المختلفة 
الانكسارية والتي رأيناها خلال التجربة. 





شرح : في الشكل الثاني والعشرين , 680 و 8010 هما المنشوران , الملصقان 
الواحد بالاخر . عند واجهتيهما 80 و 08 » على شكل متوازي سطوح »٠‏ أما واجهتاهما 


الجزء الأول - حول الضوء وألوانه " ْ 6 


كيو 66 فهما مفرازيقاق كل شنو الشمس :الى الغرفة المقللية من 'الكقن ا لمعسر 
واجهات المنشورين الأولين ىو 80و 08 وى 00 ؛ ثم يذهب الى المنشور الثالث »الا 
حيث ينكسر في 0 ويقع على الورقة البيضاء 77 . يقع جزء منه على 7 بفعل انكسار 
أكبر » وجزء آخر على ١‏ بفعل انكسار أقل , بينما تقع أجزاء أخرى على وأماكن أخرى 
متوسطة بفعل انكسارات متوسطة . أدرنا متوازي السطوح 80108 حول محوره » 
تبعاً لترتيب الأخرف 8 ء 8 , © ٠‏ 0 حتى أصبح المستويان المتلاصقان 80 , 08 
بمقدار كاف من الميول بالنسبة الى الأشعة /1 الواقعة عليهما في //1 . عندئذ اختفت 
كلياً من الأشعة المنكسرة 087 ؛ أولً الأشعة الأكثر انكساراً 05 ؛ بينما بقيت الأشعة 
8و 071 كما كانت سابقاً . ثم اختفت الأشعة 01 وأشعة متوسطة أخرى , ويعدها جاء 
دور الأشعة الأقل انكساراً 07 . لأنه حين يصبح المستوي 80 كافي الانحناء بالنسبة 
للأشعة الواقعة عليه , فإنه يعكسها كلنًا ا لاا . ويما أن الأشعة الأكثر انكسارية 
تكون الأولى في الانعكاس كلياً ( كما سبق وذكرنا في التجربة السابقة ) فإنها ستكون 
الأولى في الاختفاء من " . ثم يختفي باقي الأشعة من 18 و1 عندما ينعكس , كل 
بدوره ٠‏ كلياً في ١|‏ . وهكذا فإن الأشعة التي تتعرّض لأكبر انكسار في 0 , تستطيع أن 
تنفصل عن الضوء 1/10 بينما تبقى الأشعة الأخرى فيه ؛ فيكون الضوء 1/0 بالتالي 
مؤّلّفاً من أشعة مختلفة الانكسارية . وبما ان المستويين 48 و 00 متوازيان فإنهما 
يلغيان آثارهما المتبادلة بفعل انكسارات متساوية ومتعاكسة . وهكذا يكون الضوء 
الوارد /اءا من نوعية الضوء الخارج 1/10 وطبيعته ذاتها » فهو بالتالي مؤلف أيضاً من 
أشعة مختلفة الانكسارية . وقبل أن تنفصل الأشعة الأكثر انكسارية عن الضوء الخارج 
٠/0‏ . كان الضوءان /ا2ا و 1/0 يظهران » تبعاً لمقدرتي على الملاحظة . متناسبين 
باللون وبأية خاصية أخرى ٠‏ فهما اذاً من طبيعة واحدة ويتألف أحدهما تماماً ممّا يتألف 
منه الآخر . لكن عندما تبدأ الأشعة الأكثر انكساراً بالانعكاس الكلّي » وتنفصل بالتالي 

عن الضوء الخارج 110 » فإن لون هذا الأخير يتغيّر » مارّاً بالتعاقب من الأبيض الى 
الأصفر الخافت , الى البرتقالي الواضح , ثم الى الأحمر القاتم جداً "الى" ايد ا تت 
كلياً . لأن الأشعة الأكثر انكساراً التي تعطي الورقة لوناً ارجوانياً . تنفصل عن حزمة 
الضوء 110 بفعل الانعكاس ٠‏ فيعطي مزيج ما تبقى من الألوان في الحزمة 1/0 اللون 
الأصفر الخافت على الورقة في 3او ! . وبعد أن تبدّد اللون الأزرق وجزء من الأخضر , 
اللذان كانا يظهران على الورقة بين و 8 , يؤلف الباقيء أي الأصفر والبرتقالي 
والأحمر وقليل من الأخضر ء مزيجاً من الضوء في 110 يظهر برتقالياً بين ] و ] .وحين 
تنفصل كل الأشعة عن الضوء 1/0 » باستثناء الأقل انكسارية منها , والتي كانت تظهر 
في 1 بلون أحمر قاتم » فإن لون هذه الآخيرة في حزمة الضوء 0/ هو نفسه الذي كان 
سابقاً في 1 , لأن أثر الانكسار في المنشور ١1/6‏ يقتصر على فصل الأشعة المختلفة 
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الانكسارية دون إحداث أي تبديل في ألوانها . كما سأبرهن ذلك ياسهاب لاحقاً “ان 
جميع الملاحظات التي تذ تثبت الاقتراح الأول تفافاً تثبت الاقتراح الثاني . 





تعليق : اذا ربطنا هذه التجربة بسابقتها فإننا نحصل على تجربة واحدة لو 
استخدمنا منشوراً رابعاً 1/77 لنكسر , باتجاه 0! » حزمة الضوء 1/1١‏ التي كانت 
تنعكس سابقاً . مما يعطي استنتاجات أكثر بداهة . لأن الضوء ١/0‏ , الأكثر انكساراً في 
هذا المنشور الرابع من أي ضوء آخر , يصبح أقوى وأكثر وهجاً » عندما يتلاشى ٠‏ في 
© الضوء 05 الأكثر انكساراً في المنشور الشالث >!!!! . وحين يتلاشى ؛ في 7 , 
الضوء الأقل انكساراً 07 ٠‏ يزداد الضوء الأقل اتكساراً ألا بينما لا يزداد الضوء الأكثر 
انكساراً في 0 أبداً . وكما أن الحزمة العابرة 1/0 تتخذ تتخذ دائماً » عند تلاشيها ؛ اللون 
الناتج من مزيج الألوان الواقعة على الورقة 57 , كذلك تتخذ الحزمة المنعكسة ١لا‏ 
دائماً اللون الناتج من مزيج الألوان الواقعة على الورقة 04: لأنه عندما تنفصل الأشعة 
الأكثر انكسارية عن الحزمة 1/0 , بفعل انكسار كني , تاركة هذه الأخيرة برتقالية 
اللون » فين الفائق من هذه الأشعة في الضوء المنعكس لا يجعل اللون البنفسجي 
والنيلي والأزرق في 0 أكثر زهواً فحسب , بل يحوّل أيضاً لون الحزمة 010 المصفر , 
وهولون الشمس » الى أبيض باهت يميل الى الأزرق , ثم يعيد اليها لونها المصفرٌ حالما 
تفكين كل نما قي من الختتوء الغاين 7 1/16 

لقد رأينا حتى الان مجموعة متنوعة من التجارب » أقيمت على ضوء عكسته 
أجسام طبيعية » كما في التجربتين الأولى والثانية » أو مرايا » كما حدث في التجربة 
التابعة..ويففن هذة التهارت اقيم + كما رآينا فى التجيرية 'اتسافسة عن بطبوء 
تتكس وذلك قيل اقديتف سيل حفهن الأشيفة المختلف الانكسان عن نعهيها ١‏ لاحو يفف 
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التباعد 01/6:9607©6؛ وقد بدا كل منها يلون مختلف يعد أن فقدت الأشعة اللون 
الأبيض الذي كان لها حين كانت مجتمعة:؛ أى حين بدت ملونةء. بعد أن انفصل 
بعضها عن البعض الآخرء كما في التجربة السادسة والسابعة والثامنة. وقد أقمنا 
أخيراً التجرية العاشرة على ضوء مرسل عبر سطوح متوازية يلغي بعضها آثار 
بعضها الآخر. أقول بأنه يوجد دائماً: وفي جميع هذه الحالات المختلفة. أشعة 
تتعرض لانكسارات غير متساوية في حين تكون زوايا ورودها على الوسط نفسه 
متساوية؛ وذلك من دون أي تمدّد أو تجزئة للأشعة أو أية حوادث طارئة عن عدم 
المساواة في الانكسارء كما ظهر ذلك جليَاً في التجربتين الخامسة والسادسة. وقد 

تأكّدنا أيضاً من امكان فصل بعض الأشعة المختلفة الانكسارية عن بعضها الآخر 
بفعل الانكسارء كما في التجربة الثالثة, أو بالانعكاس كما في التجربة العاشرة. وقد 
ظهر لنا أن الأنواع المختلفة من الأشعة: إذا أخذ كلّ منها على حدة, تتعرض 
لانكسارات غير متساوية في حين يكون لها الورود ذاتهء وأن النوع منها الأكثر 
اتكنارا فق غنة تكد الفضنالة عن هذا الأخين كان ايكنا اكثن اتكفتارا قبل 
الانفصال. عنه: كما راينا في التجرية السادسة وفي التجارب اللاحقة. وإذا أرسلنا 
ضوء الشمسء وبالتعاقب. عبر ثلاثة أو أربيعة أو أكثر من ذلك من المناشير 
المتعارضة؛ فإن الأشعة الأكثر انكساراً من غيرها من المنشور الأول هي أيضاً 
الأكثر انكساراً في جميع المناشير اللاحقة. وذلك تبعاً للقاعدة ذاتها وبالنسبة عينهاء 
كنا اترئ ف المجرية ,الخانسة. .يظي امن كل :ذلك أن كبو الشمس مريع من شه 
غيو مكها سين ينخبها كفن انكساريدة من حفضبها الح مشكل كايث: كما ذكو 
الاقتراح الثاني. مؤضوع هذه المقالة. 


القضبة الثالثة 


« يتألف ضوء الشمس من أشعة مختلفة الانعكاسية . والأشعة الأكثر انكسارية 
من غيرها هي ذاتها الأكثر انعكاسية 6 . 

هذه المبرهنة هي إحدى بديهات التجريتين التاسعة والعاشرة . فقد أدرنا » في 
التجربة التاسعة , المنشور حول محوره حتى أصبحت الأشعة التي تعبره الى الهواء 
والمنكسرة عند قاعدته , مائلة على هذه الأخيرة ما يكفي لأن تبدأ هذه الأشعة 
بالانعكاس الكلّي . وقد رآينا أن الأشعة المذكورة كانت الأولى بالانعكاس الكلّي كما 
كانت قد تعرضت سبايقاً لأكبر انكسإر . في حين كان ورودها ماوكا لورود باقي 
الأشعة . ويتم الشيء نفسه في. الانعكاس الذي تحدثه قاعدة المنشورين المشتركة في 
التجرية العاشرة . 
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القضية الرابعة 


١ مسألة‎ 


٠‏ كيف نجعل بعض الأشعة غير المتجانسة لضوء مركب ينفصل عن بعضها 

الآخر » . 
فى التجربة الثالثة » انفصل بعض الأشعة غير المتجانسة بطريقة ما عن بعضها 

الآخر . بفعل الانكسار في المنشور : وقد أصبح هذا الانفصال تاماً في الجوانب 
الخطية للصورة الملوّنة , عندما نزعنا منها شبه الظل . ان الضوء يصبح معقد التركيب 
بالعدد الذي لا يحصى من الدوائر المرتسمة في الأماكن الفحصوزة بين فده الجوات 
الخطية . والتي يضاء كل منها بالتخصيص بأشعة متجانسة . يحدث ذلك عندما يستبق 
بعض هذه الدوائر بعضها الآخر فتمتزج في جميع الأماكن بين الجوانب الخطية 
المذكورة : فين العدد الذي لا يحصى من الدوائر المذكورة في التجربة الخامسة , 
والمضاء كل منها بالتخصيص بأشعة متجانسة ٠‏ يجعل الضوء كثير التركيب عندما 
يدخل بعض هذه الدوائر في بعضها الاخر ويمتزج به في كل مكان . لكننا لى استطعنا 
تصغير قطر هذه الدوائر , بينما تحافظ مراكزها على أوضاعها وعلى المسافة الفاصلة 
بينها » لخفٌ تداخلها ولقل 00 مزيج الأشعة غير المتجانسة بالنسبة ذاتها . 
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شكل 23 
لتغتبن : فى الشكل القالت والعشرين ‏ 86 81 و1© و 4ا0 اع ى الا : 
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: < 0001 3 سس 00 7 1 2 00 " ١‏ 0 0 0 ل :ارال ف و البحريت . 


اا الدوائز المداءة بالتقدا رتفت مل الواح الأشية] المناتية من قرط الشمس ذاته. اه ظ 


ا رأينا في م الثالثة ٠‏ امن هذه الدوائر ومن ع عِدد لبر مناه من الذوائر الاخريج 


ش 1 بالترتيب: إذاتة »دين .ا 


0 ا ور الدائرة] 8 أتنا : 'نجد المزيع ذاتة 5 
0 الشكن آم المركت” من الدوائر الأصفر, أفإن. «الدوائن لضن 





تق “ضورة “اشن المتطاولة. ك8 بالطريقة يق الذي . شوجتاقا : لي التجزية ] الخامسنة 0 1 
ْ 0 8 و8 وز واه 14 'المقد ان نقسسة .من "الدوائر الأضغر العفصة 0 





لين مستقيمين ومتوازيين 8 و 017 ( وقد حاقظنا غلئ: "المشاقات: 


مه مه 





8 0 ذاتها نين ن نراكن الدواكر ). فيضن" أن هذه :الدوائر قن 'أضيئت يتفسن انبا :الأشعة:':‎ ٠ 


1 : :أي أن الذائزة ؤة أضنيئت. ينفس نوع الأشعة الذي آحنيتت به الدائرة المقايلة 126 1١‏ . 

0 . ” والدائرة "آنا نفس ثووع الأشعة الذي أضييت به الدائزة المقايلة :81 وقد قي أخنيء باقتي” .*: 0 
00 الذواشن 9451 13917 تفن مع الأشعة ا 
0 وباع:والات. : فقي ايش 














كل وال "اش 








1 0 المقابلة ل لواش الأكبر. التي أ أشرت ل + لا تمتد 1 فق الواضدي الاجدت. الى ا ش 








صني دابها الدوائ | النقابلة 0 ' 
0 لدؤائر: 6و6 انقح رم 3 الا الخلاثة + 0 .الأشعة 0 رط 
0 وسيطة الاخرئ: “قد افتز حت في 2" ١‏ 1 
ل 01 تقريناً :“ما في : 
ر الثلاث. , 6 نظ 0 الو 


ضعن فظن الدواك” 00 اقطان الدواكز ضفر ثلاث مزاح مق اسايق “ني دين 00 


. أبقينا على المسافة الفاصلة ابيتها ٠‏ لأصبج المزيج أقل بثلاث مزات": وآذ! جعلتاف] ” 

اسندو فسن مراع لذل المزيج عشر مرات وهكذا دواليك . أي أن مزيج الأشعة في 
الشكل الأكبر 7 الى المزيج في الشكل الأصغر]0 , هو بنسبة خط عرض الشكل الأكبر 
الى خظفرض ل الشكل الأصغر . لأن خطوط عرض هذه الأشكال تساوي أقطار دوائرها : 
وهذا يستتبع حثماً أن يكون مزيج الأشعة.في الصورة 'المكسوزة 1م .الى مزيج الأشعة: 
في ضوؤء العمين ال ريصي عرض :هدّه الصورة الى الفرق التوجودربين ن طولها ْ 
وعرضها . 


إذا أردنا 00000 . وهذا 
ما نفعله اذا استطعنا تصغير قطر الشمس ٠‏ الذي تقايله الأقطار المذكورة , بأن نضع 
خارج الغرفة » وعلى مسافة بعيدة عن المنشور وياتجاه الشمس , جسماً كمداً ذا ثقب 


5 الجزء الأول - حول الضيء اوالواف ب 0 00 0-0 0 ا : ّْ ا 0 0 0 مك 5 


00 ل ا 0 0 لتقب ار ٠‏ بهذه بالطررقة شوك 0 00 3 5 


م ٠‏ الدوائرء 1386 8 اوالأخرى الباقية. :قرض-.الشّمس الكامل + بل تقابل فقظ الجزء من ٠‏ 





اه الثقب: أي الك الظامري للثقب : موقي 0 








الي وال ل د 


: ا آمام تافذة » ور الأشنياء الخارجية ترقسم نوضوح على ورقة.داآخل العرقة 0 
0 :.. أي كما سجلنا بنوضوخ“وبدون أي اشيه ظل » الجؤائب. الخطية لضصوزة الشمس.. ا 
.0< المتطاولة :في التجرية. «الخاسشنة:.. اذا .اتُبِغنا هذه الوسيلة لا يعوا ضرورياً أن نضع ١‏ ,1 
.00 الثقنٍ ابعيدا "جد :ولا اح جلف .التافذة + ولهمذا «السبب"اسنتعضت عن الثقب ب هذا. 0 


ْ 0 بواخد :أتقه بأقمتة .في د ادف ف افذني واستخدامتةك كما. استرون: الاحقاً:. 


الا الشه ا الفاخيل "الى في ١‏ 





0 0 0 كنت 0 المي ؛ #تبعاً الاختلاقج الغدساث > : “على 'مسنبافات:: م 


خثلفة لا يجدر» | 


الى المسافة اذاتها 50 افق: نالمنشور 





اا علق يعن دي قدا أ أرشمانية:1 أو عظئزة. 37 د اعقبزاقدنا: .من العدفية .وذلك 











ند د رصرك امن الورقة أى أبعدها حتى وجدت 
المسافة الصحيحة التي ترتسم عندها الجوانب الخطية للصورة بالشكل الأوضح . ان 
صور الثقب الدائرية الصغيرة والتي كانت تؤلف الصورة المتطاولة ؛ تماماً كما تؤلف 
الدوائر 30 و 85 و أ6 . .. الخ الشكل م ( شكل 23 ) ٠‏ أصبحت الآن محدّدة بكثير من 
الو فبوكم وين دون ايفب ظل . وبما أنها لا تتداخل الا بأقل:قذر ممكن » فقد أصبح 
مزيج الأشعة غير المتجانسة أقل ما يمكن . وهكذا أنشأت صور متطاولة ( مثل 1م في 
الشكلين 23 و 24 ) من صور ثقب النافذة الدائرية ( مثل 39 و 67 ى01 ... الخ . ) . 
وعندما كيّرت هذا الثقب أو صغرته » أضبحت الصور الدائرية 39 و 8 وأ© ... الخ , 
والتي كانت الصورة المتطاولة 01 تنشاً منها » أكبر أو أصغر حسب رغبتي ؛ مما سمح 
لي أيضاً بجعل مزيج الأشعة في الصورة 01 بالقدر الذي كنت أرغب فيه . 





.ثم وضببعت: 03 بداتة بعد العزينة. :منشوزاً 0 . 


وَرّة. الدائن 5 التي 00 : 
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شكل 24 


شرح : في الشكل الرابع والعشرين يمثل " الثقب الدائري المقام في دفة 
النافذة , و/اا/ا العدسة التي ترتسم بواسطتها صورة هذا الثقب بوضوح على ورقة في | 
و 680 المنشور الذي يكسر الأشعة , المتجهة الى | عند خروجها من العدسة , من | 
الى ورقة أخرى في 06 ؛ والذي يحوّل أيضاً الصورة الدائرية في | الى صورة متطاولة 1م 
عند وقوعها على هذه الورقة الأحيرة . تتألف هذه الصورة 21 من دوائر موضوعة 
الواحدة بعد الأخرى بترتيب خطي » كما شرحنا باسهاب في التجربة الخامسة : ان هذه 
الدوائر تساوي الدائرة | ويقابل كبرها بالتالى كبر الثقب "ا . فإذا صغْرنا هذا الثقب 
نستطيع تصغير هذه الدوائر كما نريد . بينما تبقى مراكزها في الأماكن ذاتها . بهذه 
الوسيلة حدث أن جعلت عرض الصورة 01 أربعين أو ستين أى سبعين مرّة ة أقل من 
طولها . فإذا كان عرض الصورة مثلاً عشر بوصة وكانت المسافة ا بين العدسة 
والثقب 12 قدماً » وكانت المسافة 8م أو //ام . من الصورة ؛م الى المنشور أو الى 
العدنسة م 10 أقذَام ».وكانت زاوية المنشون الكاسرة 62 دوحَة »فإن عرظن الصصورة ام 
سيكون 1/12 من البوصة وطولها ست بوصات تقريباً : سيكون اذا طول الصورة الى 
عرضها بنسبة 72 الى 1 » وسيكون ضوء هذه الصورة بالتالي احدى وسبعين مرّة أقل 
ظ تركيباً من ضوء الشمس المباشر . ان ضوءاً بسيطاً ومتجانساً لهذه الدرجة يكفي أن 
نقيم عليه جميع التجارب التي يشملها هذا الكتاب , لأن تركيب أشعة غير متجانسة في 
هذا الضوء قليل الأهمية حثى إن 'العين تكاد لا تكتشدفه أو تلاحظله الا بيضعوية بالفة : 
ربما باستثناء اللونين النيلي والبنفسجي . وذلك لأن هذين اللونين قاتمان » فالضوء 
ال ل ل اي المنشور , 
تو عليهها مشكل متك سن . 


يستحسن أن نستعيض عن الثقب الدائري ١‏ بثقب متطاول على شكل متوازي 
الضلوع 212/6100153057م ل الطول فيه اذا للمنشور :680. لأنه إذا كان طول 
هذا الثقب بوصة أو اثنتين وعرضه عشراً أق واهدذا من عشرين من اليوصة أو أقل2 
فإن ضوء الصورة 01 يصبح على قدر كبير من البساطة أو حتى أبسط مما ذكرنا 
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التجاون. 





ونستطيع استبدال الثقب المتوازي الضلوع بآخر مثلث ذي جانبين متساويين » 
وتكون قاعدته , مثلاً » الجزء العاشر من البوصة , وارتفاعه بوصة أو أكثر . فإذا كان 
محور المنشور موازياً لرأسي هذا المثلث . ستتكون الصورة ]0 ( في الشكل الخامس 
والعشرين ) من مثلثات متساوية الضلعين 29 و 55 و أ©6 و01 و ا© ىو 1207 ... الخ ومن 
عدد لا يحصى من مثلثات أخرى متوسطة , يتناسب كبرها وشكلها مع الثقب المثلث , 
ويمتد الواحد منها تلو الاخر بين خطين متوازيين /8 و 979 . تتداخل هذه المثلثات قليلاً 
عند قواعدها وليس عند قممها . ولذلك نجد الضوء مركّباً قليلاً من الجهة الأكثر لمعاناً 2 

فى الصورة حيث توجد قواعد المثلثات » وغير مركب أبداً* من جهتها الأكثر عتمة 917 . 
أما جميع أجزاء الصورة بين الخطين فهي كثيرة ة أو قليلة التركيب تبعاً لبعدها أو قربها 

من الجهة الأكثر عتمة 017 . وعندما يكون عندنا صورة 01 بمثل هذا التركيب ٠‏ نستطيع 
إقامة التجارب على الضوء الأقوى والأقل بساطة » قرب الجهة :3 ؛ أو على الضوء 
الأضعف والأبسط قرب الجهة الأخرى 9177 : وذلك حسب ما يناسينا . 

يجب علينا » عندما نقيم تجارب من هذا النوع , أن نجعل الغرفة مظلمة بقدر 
المستطاع . حتى لا يمتزج أي ضوء غريب بضوء الصورة 04 فيقضي على البساطة 
التي ذكرناها . ونخاصة اذا أردنا القيام بتجارب على الضوء الأبسط قرب الجهة 919 

من الصورة : لأن هذا الضوء هو الأضعف ٠‏ فنسبته الى الضوء الغريب هي أضعف من 
نسبة أي ضوء آخر واذا امتزج الضوء الغريب به فسيجعله عكراً وأكثر تركيباً. لذلك 
وجب أن تكون العدسة جيدة:, أي ملائمة للعمليات البصرية , وان تكون زاوية المنشور 
كافية الانفتاح .من 60 أو 70 درجة مثلاً , وأن يكون هذا المنشور جيد الصنع من زجاج 
خال من الفقاقيع والعروق ٠‏ وأن تكون واجهاته مطلقة الاستواء , لا قليلة التحديب أو 
التقعير كما نجدها عادة . وأن يكون مصقولاً كما تصقل زجاجات المقراب » من غير 
استعمال السباكة التي تحك جوانب الثقوب التي يقيمها الرمل ممّا يترك على كل الزجاج 
عدداً غير متناه من تضاريس صغيرة جداً . مصقولة ومحدّبة تشبه الموجات . ويجب' 
أيضاً أن تغطّى جوانب المنشور والعدسة ‏ في جميع الأماكن التي يمكنها أن تنتج أي 





عد لعق بها ويج أن به هذا الجر د ا 












4 والمتى 














ذاعيا2 وبنسيت اصعوبة يجا ان ماهير 0 ٠‏ 





30 7 «.مرآة زجاجية وملاتها من “مياه الأمطان. :ولكي || أزيد الاتكبتار. أذيت في ألما ء أحياتاً بالأكمية 0 
+ عاقيةي مك الرعامن :. ل ا ل 0 








1 0 «الندخلة ا الى :الغرقة. :..تواشطة وذق أشود :وتاي 1 بم 00 
0 0 اللون + ْ “آنه بخلاك ذلك «يمتزج الضوة العذيم النف فكنين من جَمْيْعْ جهات ' 

0 الغرفة “بالصورة المتطاولة ووه بتشؤيشتها 

يي 1 مطلق 0 'هذ] :النوع هن 'التجارب » الكنهنا د 

0 المراقب الدقيق دائماً أنها: :تستحق أن ثه 0 0 

0 .نات رخا أملاتم لهذا الهدف فقن استتحدية آحيائاً أوفية امنشؤرية ' ص تكد 0-5 لطم" 0 


4 الألييك هذه الدقة كلها اضرورية دي بشكل 0 ا 





تتشئّت. وتكون رؤية الأشياء غير واضحة (مشوشة) إذا نظرنا اليها عبر أجسام 
كاسرة وهي مضاءة بضوء غير متجانسء وذلك بفعل اختلاف انكسارية أنواع 
الأشعة المختلفة». 


لقد رأينا في التجربة الخامسة براهين كافية لإثبات صحة الجزء الأول من هذا 
الاقتراح . وسنرى ذلك أيضاً يوضوح أكبر في التجارب التالية . 

التجرية الثانية عشرة : لقد أقمت . في وسط قطعة من الورق الأسود , ثقباً 
اكوا تقارئ قطره حمسن الخوضة اواتتد يها . وأوقعت على هذه الورقة صورة من ضوء 
متجانس كالتي ذكرنا في الاقتراح السابق بحيث يمرّجزء معيّن من الضوء من خلال ثقب 
الورقة ثم كسرت هذا الجزء العابرمن الضوء بواسطة منشور موضوع خلف الورقة : 
وجعلت الضوء المكسور هذا يقع عمودياً على ورقة بيضاء موضوعة على مسافة قدمين 
أو ثلاثة أقدام من المنشور . فوجدت أن الصورة التي رسمها هذا الضوء على هذه 
الورقة البيضاء لم تكن متطاولة . كما حدث في التجربة الثالثة بانكسار ضوء الشمس 
المرككب ؛ بل كانت (حسب تقديري بالعين المجرّدة ) دائرية تماماً ؛ بمعنى أن طولها 
لم يكن أكبر من عرضها ار ل ا ا 







3 00 عشيرة: وف ا يام لع ادل المتجانسن ورقةاذ ذائوية قطرهابر. دع 1 





0 الآبيض 3 ا سونو وغَيْن العتجاقي : :ثم اد .عدة أقدامء عن دهان اا 00 0 ب 
0 يتظرت اليهنا . من ن خلال.. امنشيوي ٠‏ فيْندات + الذائرة؛ 4 “التضاءة ايضيوة: ل يي . 
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المتجانس , كما في التجربة الرابعة » كثيرة التطاول » بطول أكبر عدة مرات من 
العركن: آنا النأاكدة الأخدوض المغرادة اتخدوء متها فين فقسن نوك قار و 0 
بوضوح كما ل كنا نراها مباشرة بالعين وهذا يبرهن الاقتراح كلياً. 

التجرية الرابيعة عشرة : لقد عرّضت ذباباً وأجساماً أخرى صغيرة لضوء 
متجانس , ونظرت اليها من خلال منشور فرأيت أجزاءها بالقدر ذاته من الوضوح الذي 
كنت أحده عفدم أتظر النها بالعين:ساشرة كه اتخايك عيو'منشون الى" الاجساء ذاخها 
عند اتفريشينا اموز رمن شمن ١‏ ابيكن: شرك و كفا دري ونين كموق لقعا كبا لذي 
بغموض شديد بحيث لم أستطع أن أميز أجزاءها الصغيرة جدا . وعزرضت افيا 
أحرف طباعة دقيقة جدا » لنور متجانس أولاً ثم لنور غير متجانس , ونظرت اليها عبر 
منشورء فبدت لي في الحالة الأخيرة غير واضحة لدرجة أنني لم أستطع قراءتهاء أما 
في الحالة الأولى فقد بدت واضحة الى درجة أنني استطعت قراءتها بسهولة كبيرة 
كما لو كنت أنظر اليها بعيني مباشرة. كنتء في هاتين الحالتين المذكورتين, أنظر الى 
الأجسام ذاتهاء في الوضعية ذاتهاء ومن خلال المنشور ذاته, وعلى المسافة ذاتها. لم 
يكن هنالك إذاً أي فرق باستثناء الضوء الذي كانت تضاء به هذه الأجسامء وهذا 
"الغمرم كان يضما ف «احدى الكالتن ومركياً ل الأحتورى: من هنا شري أن الرؤينة 
الواضحة في الحالة الأولى والمشوشة في الثانية لم تنتجا إلا من هذا الفرق في 
الضوءينء, مما يبرهن كامل الاقتراح 

هنالك » على كل حال . شيء جدير بالملاحظة في هذه التجارب الثلاث ‏ وهو أن 
لون الضوء المتجانس لم يتبدّل أبداً بفعل الانكسار . 


القضية السادسة. ‏ 


« هنالك نسية معيذة بين جيب ورود كل شعاع . مأخوذ على حدة » وجيب 
اتكسارة » . 


يبدو مما ذكرنا حتى الان » أن كل شعاع مأخوذ على حدة ملتزم طبيعياً بدرجة 
معينة من الانكسارية . إن الأشعة الأكثر انكساراً في الانكسار الأول ٠‏ ويحال ونه 
متساو , هي أيضاً ‏ في هذه الحال الأكثر انكساراً في الانكسارات اللاحقة . كذلك 
أيضاً بالنسبة للأشعة الأقل انكساراً ولكل أشعة ذات درجة انكسارية متوسطة ؛ كما 
نرى في التجربة الخامسة والسادسة والسابعة والثامنة والتاسعة . والأشعة المتعادلة 
الانكسار للمرة الأولى » في حال تعادل الورود » هي أيضاً في المرات الأخرى متعادلة 
الانكسار , وبانتظام » في حال تعادل الورود . هذا اذا حدث الاتكسار قبل انفصال 
بعضها عن البعض الآخر , كما في التجربة الخامسة ٠‏ أو بعده كما في التجربة الثانية 
عشرة والثالثة عشرة والرابعة عشرة . لذلك فإن انكسار كل شعاع ٠‏ مأخوذ على حدة ‏ 
هو انكسار منتظم . وسوف نظهر الآن القاعدة التي يتبعها هذا الانكسار . 


إن آخر الذين كتبوا ؤ فى النصنزيات يرشدون ) إلى أن جيوب الورود هي بنسية 
معيّنة الى جيوب الانكسار , كما شرحنا في الموضوعة الخامسة . ويؤكد بعضهم » من 
الذين درسوا هذه النسبة بواسطة بعض الالات الملائمة لقياس الانكسار أو بواسطة 
عض التعارت :"أذهه وخذؤا هذه التسنية صسحيحة بجدا . ولكنهم . بسيب عدم فهم 
اختلاف انكسارية الأشعة المختلفة . اعتقدوا أن كل الأشعة كانت تنكسر تبعاً لنسية 
واحدة ووحيدة . أعتقد أنهم قد وافقوا قياساتهم مع الجزء المتوسط فقط من الضوء 
١‏ المكسيور «بجية ناكل ما نطب الستخلاص من فسانسانيع هر ان الإضشعة المتويلة 
الانكسارية ‏ أي التي تبدو خضراء عند انفصالها عن غيرها » تنكسر تيعاً لنسبة معينة 


/3 


ا ا 00 1 5 80 0 0 5" 0 1 0 0 0 7 رشالة: ف ريات 


و ان أن أظهر أن هذه التمنن موجؤدة عند كل انشع الأخرئ. 


.وهذا معقؤل جد لكون: الطبيعة منستجمة لاثما مع تفنبها: :.لكن المطلوب هو يران منبني 0 


: على التجرية . وهذا البرهان موجود :فغاذ 131 'ستطعنا أن نظهر أن بين جيوب م 





7 لسرا ادي ذارجة الكبنارية م موسي 8 إواذأ 5 0 الح ايتسنبة :معينة 52 00 7 
٠ ١‏ جيؤوب الوروذ المتساوية فإن- جيوب الانكمبان الآخرئ تصبح بسب معينة الى جيوب ا 





ا الورود لسر + أما ما أن اتكون ' جيوب. مسر الئ 3 ضبها “عند مااتكون. - 
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التجربة الخامسة عشرة : بما.أن نور الشمس يدخل الى الغرفة المظلمة من 
ثقب دائري صغير أقيم في دفة النافذة » فلنعتبر 5 صورة الشمس الدائرية البيضاء 
التي يرسمها ضوؤها المباشر على الحائط المقابل . ولتكن 57 صورتها المتطاولة 
. الملوّنة الناشئة عن كسر هذا الضوء بواسطة منشور موضوع أمام النافذة . ولتكن , 
أخيراً 1م أق2021 أو ]363 صنورتها المتطاولة الملوّنة الناشكة أيضاً هن كس الضوء 
ذاته جانبياً » بواسطة منشور موضوع مباشرة بعد الأول ويعارضه بالطريقة التي 
شبرحناها في التجربة الخامسة ٠‏ أي 0 عندما يكون الانكسار في المنشور الشاني 
: ضغيراً ,و ]202 عندما يكون هذ :الانكسان أكبز. 6م230 عنتما ماإيكون ا 00 
يكون اتفوع الانكسارات. اذا اختلف كبر زاوية. الم ْ 
. خمس عشرة أو غشرين درجة لأنشناء 'الصورة: 0 :أو ثلاثين. 0 أزبعين دح لكين 0 
الصورة 202 ؛ .أ سلتين لإقامة الضورة 301 :ا وبسبب غدم :وجول |مناشين صلبة من :. 
الزجاج. .يكون كين زؤاياها + متاينبباً.. لك استدام أوغية ,: مصطئوة من الوا ح: 








0 اه ا آ 
اس ااترقبا الأموزابهذا. (الشكن. 
0 م3 إتتقارب. بيد اط 00 3 ايت دع . ضوءِ ا 5 


ل ومخضة ل 0 ابعشياء بعلي شين مفاقنيق مشلوية بالفاء . ويعد 











0 "5+ الدائيية 'البيضاء الما تبسح :المناشير” أواذا 10 موز ا م ادها 
1 المسحوان من 0 اهناة 'الضور زَة:منوا وازياً لجو إنبها :الخطية: فاخ بمو تهاماً .في وسط 


اه اللاتكسارز في :الأول 0 
الصبورة 8031 :الناشكية 


0 0 الاتكسار: يقطع امتداد . محور الصورة أن في التقطتية:5 


وة“الداكزية: ابيضناء ' 5 وعدا كان. الأتكنينان ف المنشبون الثاني مُساوياً 











النشورين. 60 درجة تقريباً: .فإن امتدان محور 
الاتكت ريمن أيضاً ف وسبط ضورة الشمس 5 
الببماء. 0 كان الانكساقي المنشور الثاثي: أقل مها هى في 
ل ام ا معنن 51 أو 202 «النإسبتد ع هذا 
ين :0 و10 + خلف: مركز الصورة 
الدائرية البيضاء 5 قليلاً. لذلك كانت نسبة الخط 30 إلى الخط 305 أكبن بقليل من 
نسبة 207 الى 208, وكانت هذه النسبة الأخيرة أكير بقليل من نسبة 7] إلى 8م, إلا 
أنه حين يقع ضوء الصورة 1 عمودياً على الحائط؛ تكون هذه الخطوط: 317 و305 
و27 و28 وآ وم؛ مماسّات 18008601 الانكسارات. وبالتالي فإن هذه التجربة 
تعطينا نسب مماسّات الانكسارات», مما يسمح لنا باستخلاص نسب الجيوب. ولقد 
وجدتها متساوية؛ بقدر ما كانت رؤيتي للصور جيدة؛ وبمساعدة تعليل رياضيء دونما 
القيام بحسابات رياضية محدّدة وكاملة الدقة. وهكذا وجدت أن الاقتراح صحيح 
بالنسبة لكل شعاع مأخوذ على حدة؛ بقدر ما ظهر ذلك في التجربة. ونستطيع أن 
نبرهن أن ذلك صحيح بكل دقة؛ بواسطة الافتراض التالي: «إن الأجسام تكسر 
الضوء بالتأثير على أشعته تبعاً لخطوط عمودية على سطوحها». وحتى نصل الى 
البرهان المطلوب يجب علينا أن نميّز حركة الشعاع الى حركتين: الواحدة منهما 
عمودية على السطح الكاسرء والأخرى موازية له. وأن نفرض الاقتراح التالي بالنسبة 
للحركة العمودية. إذا وقع أي جسم متحركء أيّاً كانت سرعته؛ على أي مكان واسع 
ورقيق ينتهي من جهتيه بمستويين متوازيين» وكان عند عبوره هذا المكان مدفوعاً 
عمودياً باتجاه المستوي الأبعد بفعل قوة ذات كمية معِيّنة: على: مسافات معينة من 
هذا المستوي: فن السرعة العمودية لهذا الح بن تكون ذَاتماً: عند :خرؤجه من المكان 
المذكور, مساوية للجذر المربّع لجمع مسري :.السرعة: الجموديّة :التي كان عليها هذا 













000 :الجسم .عدي" :رده ال هذا . المكان مع مريع. :السرعبة «العموذية :التي كان عليها هذا 





د وروناة” 


ذأ ١‏ المكان مع مرية. السرغة “العمؤدية :التي سنيكون عليها عند 


2 0 : 5 خروجة, هذا إذا كانت سرعقه العفودية.- عند فروةة. ماف ق اا 


0 1 8 





م يكين الاقة فتراح ذا 58 ذاته صدَيما بالقسية الاي م متحرلك ية يتأخر عمودياً عند عبوزه 


6م رسالة في البصريات 


هو المكاق :01 "اتعفكا عون عع الترتسي تفرنيمتا .اذ الرناضيين مانن 
صعوية في برهان ذلك , مما يدفعني الى عدم ازعاج القارىء به . 

لنفترض الآن أن شعاعاً يقع بكثير من الميول على الخط 1/0 ( شكل 1 ) ويكسره 
المستوي 85 في 0 تبعاً للخط 00 . فما هو الخط 05 الذي يتبعه أي شعاع آخر منكسر 
0 ؟ لنعتبر 1/10 و 40 جيبى ورود الشعاعين , و ١/6‏ و 25 جيبى اتكسارهما . ولنمثل 
الحركقين المكبيا وكين للشجاعين الواردين «الختطين: المتساوييق 6ن 0 راذا 
اغتبرنا الحركة 116 مواؤية للمستوي الكاسر 58 فلنميّنَ الخركة الأخرئ 0 يحركتين 
مقنق 06 برهي :احنااهما :(1ى موازية للسطع الكاسن 98 والأخوف عمودية عليه: . 
ولنميّز أيضاً حركتي الشعاعين الخارجين الى جزءين: تكون العمودية منها 
١/16 6‏ وع0 تاغع/مه. 


لنفركن أن اقوة '(للستقوض «الكاسنىافيوة] بالقاقيس» بجع «جية على "الأشفلة يفي 
المستوي ذاته أو على مسافة معينة منه » وتنتهي على مسافة معينة من المستوي ‏ من 
الهبة الاكرى ولتفرهن أن هده القوة تؤكر على الاشعة فيعا لخطوطة مقنودية على 
المستوي الكاسر , وان تأثيراتها على الأشعة . على مسافات متساوية من المستوي 
الكاسر . تكون متساوية » أى تكون متساوية أو غير متساوية بالنسب التي نريد » وذلك 
على مسافات غير متساوية : فإن حركة الشعاع هذه , الموازية للمستوي الكاسر ء لا 
تتعرض لأي تغيير بفعل القوة المذكورة ؛ أما الحركة العمودية على المستوي المذكور 
فتتغيّر تبعاً لقاعدة الاقتراح السابق. فل وكتبنا إذاً» في ما يخص سرعة الشعاع الخارج 
العمودية 0©, 06 1/10/2/6 , كما هو أعلاه لأصبحت سرعة أي شعاع خارج آخر 08 
العمودية , والتي كانت 017 80/67 , مساوية للجذر المربع من 000+1/0/060 
6 :اذا أهذئا “مريغات هذه الكميات: المتسازية .وزذ كاه" الكميتين المستاويكية 
090 و 1100-6000 : ثم قسمنا المجموع بالكميات المتساوية 820 +080 
و 060-0260 , لحصلنا على 800/210 مساوياً 9 . وبالتالي ٠‏ فين 80 , 
جيب الورود » هو بالنسبة الى 5 » جيب الانكسار المقابل » كما هو 1/0 الى ١/6‏ : أي 
بنسية محيرة > أن هذ البرهاة كان هاما ومن قي تخر يد اهن الضوء ٠‏ أو نوع القوة 
التي كسرته » ومن دون أي افتراض سوى أن « الجسم العاكس يؤثر على الأشعة 
باتجاه الخطوط العمودية على السطح , لذلك فإنني احتفظ بما ورد كبرهان مقع حداً 
على حقيقة هذا الاقتراح المطلقة». 


وهكذا اذا عُرفَتَ نسبة جيبى ورود وانكسار نوع معيّن من الأشعة فى حالة ما 5 
فإنها ستكون ذاتها ل النوع من الأشعة 0 الحالات الأخرى . وهذا ما 


القضية السايعة 


مبرهنة الا 


د إناما يمنع المقرابات من أن تكون 'ثامة هن الأختلاف فنانكسارية اشعة 
القموة + ١ ٠‏ 

نعزى , عادة » عيوب المقرابات الى كروية زجاجاتها . لذلكِ اقترح الرياضيون 
صنع هذه الأخيرة بشكل مقاطع مخروطيّة . ولتبيان خطئهم أدخلت هنا هذا الاقتراح 
الذي تظهر صحته بواسطة قياسات انكسارات الأنواع المختلفة من الأشعة , والتى 
أحدّدها كالتالي: ١‏ 

فى التجربة الثالثة من هذا الكتاب الأول . وحيث كانت زاوية المنشور الكاسرة 
2 درجة ونصف الدرجة » فإن نصف هذه الزاوية » أي 31 درجة و 15 دقيقة , هو زاوية 
ورود الأشعة عند خروجها من الزجاج الى الهواء . أما جيب هذه الزاوية الأخيرة فهو 
8 » عندما يكون الشعاع أونصف القطر 10000 . وحين كان محور المنشور موازياً 
للأفق : وكان. انكسار الأشعة ٠‏ عند ورودها غلى المنشور : مساوياً لانكسارها عثد 
خروجها منه ؛ فقد راقبت , بواسطة ربع دائرة , الزاوية التى كانت الأشعة المتوسطة 
الانكسارية تقيمها مع الأفق » وهي الأشعة التي كانت تذهب الى وسط صورة الشمس 
الملوّنة . ولقد وجدت ٠‏ بواسطة هذه الزاوية وارتفاع الشمس المراقب في الوقت ذاته 
ان الزاوية التي تقيمها الأشعة الخارجة مع الأشعة الواردة كانت 414 درجة و 40 دقيقة . 
أما سمو ع كضف هذه الزاوية مع :زاوية الوزوة المساونة تريحة :15 زقيقة + 
فيساوي زاوية الانكسار التى هى بالتالى 53 درجة و 35 دقيقة وجيبها 8047 . لقد رأينا 
هنا جيبي ورود الاشعة الفتوسطة الانكسارية وانكسارفا + آما نسبتهما بأعداد مدوّرة 
فهى من 20 [4ق81+ انق النون زجاع هذا المتسون كان تغيل: الى الاخضن امنا ايز 
المناشير التي تحدّثنا عنها في التجربة الثالثة فكان بلون أبيض فاتح جداً. وكانت 
زاويته الكاسرة 63 درجة ونصف الدرجة: الزاوية التي تقيمها الأشعة الخارجة مع 


- 


77 


الأشعة الواردة 45 0 5-7 داقيقة : ' جنيب أنضف. الؤاوية الأو 52 وجيب نضف 0 0 


جمع الزاويتين 7 : ونسيتهماء بأغداب مدورة: أمئل. 20 3 31 كما قي السابق”. 


انا اتنا عرض الصتورة رقو يوضيان تمن البؤضية :من طزبها بالغ كتين 


9 بوصات وثلاثة .أرباع البوضة: “أى غشر يوصات ' : فإن: البافي ؛ وهو تقريباً 7 رات 0 ا 


وثلاثة. أرباع .البوصة : يكون طول الصورة لى كانت .الشمسن نقطة افقط : ويكون هذا ل 
الباقي المذكؤر ضمٌ طَرَفِيْ الزاوية بين الأشعة الأكثر انكيبازية والأشعة الأقل انكسازنة. 0 
الواقعتين على خط واحد على المنشؤ 
2درجة و0' و7 لأن المسافة بين الضورة ومكان المذا 








زا وذلك عند خروجهما منه :لذ اتكون هذه الزاوية ١‏ .1 
تيون أ حيث “تنش اهذه: :الزاوية” 6 9 7 


كان 18 قذماً ونصف القذم : وغلى هدم المسافة يضم م الؤين :نطول 7 يوضيات وفلاقة ٠:‏ 
أرباع البوصنة »طرفي زاوية قدرها 2درجة و0" 27 : لكننصف هذه الزاوية هى الزاوية ا 
التي تقيمها هذه الأشعة الخازجة مع الأشعة :الخارجة المتوشطة الاتكدارية. ويم . ظ 





أن نعتبر ربع .الزاوية. ذاتها .. أي230.و2' “الزاوية. التي" 3 


نفس الأشعة الخارجة'ذات الانكسارية المتوسطة :جلك إركانت الأشكتان متطايفئين 0 
في الزجاج ولا تتعرضان لأي انكسار غير الذي تتعرّضان له عند حْرُوجِهما من هذا 2 ٠‏ 





الزجاج . فلى أبعد انكستاران متساويان : الؤااحن متهما 'عند وزود. الأشعة الى. المنش : 


والآخر عند خروجها منه., الشعاعين- الأكثن.وإلأقل انكسارية .“عند د روجهم اراد 
الشعاع اللتؤشط الانقسارية: ولك يثاية تساوي نضف 2 1 0 تقزيباً: 3 0 











انكسنارية. 5 “عند حر ههيب 
و0 2 إذا زيد هذا الزيع إلى اويا انك مار الأضمة)التويية الاتكبتاري 





بها ١‏ 4 عنْن ان الشبعاغ.! التوسطة الاتكسارية بزاوية اوبع' 7 ادداة 0 


الأكثر والاقل لساري م 5-7 ادرجة 3 3 . والأخرى 58 برجة. و4 5 د 


ويكون جيباهما 8098 و7995: بينما زاوية الورود المشتركة 31 درجة و15" وجَيَيْهاً 
8. إن نسب هذه الجيوبء بالأعداد المدوّرة الأقل» هى 78 ,77 ,50. 

اذ اتقهننا حوب الوروه المشترك :50 من حي الاتكنسان 783:7 يَظيس 
الفرقان 27 و 28 , في حال الانكسارات الضعيفة » أن نسبة انكسار الأشعة الأقل 
انكسارية الى انكسار الأشعة الأكثر انكسارية تكون شديدة التقارب من نسبة 27 الى 
8 وأن الفرق بين انكساري الأشعتين الأكثروالأقل انكسارية هو تقريباً الجزء السابع 
والفشيرون: والتصيق من مهم انكسار: الأشعة الفتوسظة الاتكشارية. . | 

من هنا . يستطيع المتمرّس في البصريات أن يستنتج بسهولة أن كبر أقل مكان 
دائري . حيث تستطيع زجاجات جسميات المقرابات أن تجمع جميع أنواع الأشعة 
المتوازية » هو تقريبا الجزء السابع والعشرون والنصف من نصف انفتاح الزجاجة » أو 


5 الجزء لحاس 0 انع 


00 0 الأ لحل الصنو, والوان. 0 0 5 ِ بي 9 3 0 ا ٍ 0 0 ش 


اه 00 عدر الانفتاج كله وأ بؤّرة الأشعة الأكقر انكسارية . 3 








٠‏ | 0 أقرب. الى. الجديميّة ٠‏ 'من: :بوّرة 5 الأشعة :الأقل "أتكشارية. ابقدن جزء من 'سبعة وعشرين ٠‏ ش 
ع كات “ونضف ا تقرييً من المسافة بين الجسميّة ويؤرة الأشبعة المتوسظة الانكسارية. ١‏ 


لتقرض: أن اأشنعة: مهما كان نوغها ا طن كي ال حر للة 00 


1 ع وتتقارب: , بفعل الانكسنار في العسبة : باتجاه نقاط لا تكون كثيزة البعد عن '. ٠‏ 
" العدشة:. :إن يؤزة 'الأشبعة الأكثن انكسارية ستكون 'أقرب الئ العدسة من بؤزة الأشلعة ٠‏ 


0 الأقل: انكسازية: ؛ حميننافة .تكو 'ثيا 


بتها إلى: الجزء' 'البسابع :والعشرين والتصفامن ٠ ١‏ 





: المسافة بين بؤَْة الأشعة المتوسطة الانكننازية والعدسة. كتسبة النسافة بين البؤرة. ' 


6 والتقطة 1 المضيئة إلِي تبان منها هذه الأشنعة. » الى المنسافة بين بنذم النقطة | المضنيئة 0 ظ 


0 تكد أذ اغان اروب بين الاتكبرارات التي جد تتعزرض اهنا" الاشعة الأكقن. ' 


اكسارة والأشعة الأقل. انكسبسارية المتستابتان إمن النقنطة ذاثها : في جسميّات 


العقرانات ‏ وفي تجاجات آخرق اممائلة فى قعل بالقدن الذي إوصفتاة سابقاً ؛ فإنني .. 


“التجرية | السيااضة شيرق نقد أوضعت العيننة اسم في ي التريتين. . 


00 8 ا :والثامنة علئ. :منسافة استة '"أقدام وبؤصة من. أني جسم كبأن'' 6 فجمّعتٍ الأشعةٌ 


6 النتؤسظة الانكسارية صورة هذا ال سو علتى: :بعد سئتة أقد 3 وبوضة من الجهة الأخرئ 





0 ل (العدسة. وبالتالي يف يفترض ابهذاه. #العدميةز. 0 تبعاً اللقاعذة السابقة. 6 0 1 





الأشعة الأقن اتكسارية. 5 0 :بِعَدا خمسة: ام 0 وزع مه 2 1 
بواشبطة"الأشغة-الأكش انكسارية : بحيث يكون بين المكاتين: اللذين 'جُمّعتَ قيهما : 
الأشعتان المذكورتان الصورة, مسافةٌ خمس بوصات وثلث البوصة تقريباً. فتبعاً لهذه . 

القاعدة » ان نسبة ستة أقدام وبوصة ( المسافة بين العدسة والجسم المضيء ) الى 
2 قدماً وبوصتين ( المسافة بين الجسم المضيء وبؤرة الأشعة المتوسطة 
الانكسارية) هي كنسبة ا إلى 2 وهكذا تكون نسبة الجزء السابع والعشرون والنصف 
من ستة أقدام وبوصة ( المسافة بين العدسة والبوّرة ذاتها ) الى المسافة بين بوّرة 
الأشعة الأكثر انكسارية وبؤرة الأشعة الأقل انكسارية : فتكون هذه المسافة بالتالي 5 
بوصات و 17/55 ١‏ أي شديدة القرب من 5 بوصات وثلث البوصة . ولكن لكي نعرف ما 
اذا كان هذا القياس عبيكيها . أعدت التجربتين #"الكاقة والخافيةة #متستحدما هنوءا 
ملوّناً أقل تركيباً من الذي استخدمته سابقاً . لأنني ٠‏ بفضل الأشعة غير المتجانسة , 
كما فعلت في التجربة الحادية عشرة » أنشأت صورة ملونة يزيد طولها اثنتي عشرة أو 
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خمس عشرة مرة عن عرضها تقريباً » ثم أوقعتها على كتاب مطبوع . ووضعت العدسة 
المذكورة أعلاه على مسافة ستة أقدام وبوصة من هذه الصورة ‏ لكي أجمع حروف 
الكتاب المضاءة على المسافة ذاتها من الجهة الأخرى من العدسة . فوجدت أن صور 
الحروف المضاءة باللون الأزرق أقرب الى العدسة بثلاث بوصات أو بثلاث 0 
وؤبع النوفة تقريا ٠‏ ممًا كانت عليه صور الحروف المضاءة بالأحمر القاتم . 
الحروف المضاءة باللونين » النيلي والبنفسجي » فقد ظهرت على قدر 0 
. لدرجة استحالة قراءتها . لذلك تفصت المنشور فوجدته مملوء! بالعروق من طرف الى 
آخر مما جعل الانكسار مستحيل الانتظام ..فأخذت منشوراً آخر خالياً من العروق , 
واستعضت عن حروف الكتاب بخطين أسودين متوازيين أو بثلاثة.. أعرض من الحروف 
بقليل. ثم ارسلت الألوان السابقة على هذه الخطوط بحيث قطعت هذه الأخيرة الألوان 
من طرف الطيف الى طرفه الاخر . فوجدت أن بؤرة اللون النيلي أو اللون الموجود عند 
تخوم النيلي والبنفسجي ( أي في المكان الذي يوقع هذا اللون فيه صور الخطوط 
السوداء بأكبر وضوح ) كانت أقرب ٠‏ 4 بوصات ٠‏ أو 4 بوصات وربع البوصة , الى 
العدسة من بؤرة اللون الأحمر القاتم , أي من المكان الذي يوقع هذا اللون فيه صور 
الخطوط السوداء بأكبر وضوح . وقد كان اللون لي افني 
لم أستطع أبذا أن أميز بؤاسطكة الصور بوضوح . لذلك افترضت ٠‏ أن المنشور كان 
معوكونا من زجاج معتم يميل الى الأخضر , فاتخذت منشوراً آخر من زجاج فاتح 
وأبيض : لكن الطيف الملون الناشىء عن هذا المنشور كان يرسل من طرفيه الملوّنين 
ا ل 1 
جودأ . وبالفعل , لقد اكتشفت , عند مراقبتي المنشور , فقّاعتين أوثلاثاً كانت تكسر 
الح ير اجنام لخطة عورف ون ا 1ه 1 الجزء من الزجاج حيث كانت تظهر هذه 
الفقاقيع » وجعلت الضوء يمرّفي القسم الآخر من المنشور والخالي من هذه الفقاقيع , 
فظهر الطيف الملؤون حينذاك من غير هذه الاشعاعات غير المنتظمة كما كنت أتمناه . 
لكنني مع ذلك وجدت اللون البنفسجي معتماً وضعيفاً الى درجة انني كنت أكاد لا أرى 
صور الخطوط بواسطة هذا اللون » وكان يستحيل عليّ ٠‏ على الاطلاق ٠‏ أن أميّز بين 
هذه الصور في القسم الأعتم من هذا اللون والذي كان قريباً جداً من طرف الطيف . لذا 
ظننت أن هذا اللون المعتم الضعيف قد امتزج بجزء من الضوء المشدّت الذي انكسر 
وانعكس بغير انتظام بسبب بعض الفقاقيع الصغيرة المحصورة في النجاجات من 
جهة ؛ وبسبب عدم المساواة في صقل هذه الزجاجات من جهة أخرى . ان هذا الضوء , 
وإن كان بكمية صغيرة جداً » يمكنه بسبب لونه الأبيض أن يؤثر على الرؤية بشدة فيعكّر 
أثر اللون البنفسجي المعتم والضعيف . فحاولت معرفة ما اذا كان ضوء هذا اللون: 
مركّباً من مزيج هام من الأشعة غير المتجانسة , كما فعلت في التجربة الثانية عشرة 
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والثالثة عشرة والرايعة عشرة , فكانت النتيجة سلبية . لأن الانكسارات لم تُخرج من 
هذا الضوء أيّ لون محسوس آخر غير البنفسجي », كما كانت تفعل مع الضوء الأبيض , 
وكما كان مفروضاً أن تفعل لو كان اللون البنفسجي ممتزجاً بضوء أبيض محسوس . 
فاستنتجت أن عتمة هذا اللون وضعف ضوبه وبعده عن محور العدسة . هى الأسباب 
الوحيدة التي منعتني من رؤية صور الخطوط بوضوح بواسطة هذا التون ١‏ عنو كد 
قسمت هذه الخطوط السوداء المتوازية الى أجزاء متساوية لكي أعرف بسهولة 
المسافات: الفاضلة مين الوان الطيفق:. وسكلت. أيضاً المسافات بين العدسة وبون 
الآلوان التي كانت تُسقط صور الخطوط بوضوح . ثم درست نسبة فرق هذه المسافات 
الى 3 بوضات وكا اليوصة ( وهو اكبن فرق ممكن نين يؤرتي اللون الالحمدي'القاتم 
واللون البنفسجي حتى العدسة ) وهل كانت هذه النسبة تساوي نسبة كل مسافة مقابلة 

بين الوان الطيف الى أكبر مسافة بين الأحمر القاتم والبنفسجي », مقيسةً في جوانب 
الطيق القطنة دا[ إلى سلر ل فده المراقن آل الى زمانة :طول الطنف عن رضت" : 
:وسترى ما أذّت اليه ملاحظاتي . 


لقد راقبت وقارنت اللون الأحمر الدقيق الأكثر قتماً واللون الموجود عند تخوم . 
الأخضر والأزرق . وكان هذا الأخير . عند جوانب الطيف الخطية , بعيداً عن الأحمر 
نصف طول هذه الجوانب . اما بوّرة هذا اللون الموجود عند تخوم الأخضر والأزرق » 
أي في المكان الذي يسقط فيه هذا اللون الخطوط واضحة على الورقة » فقد كانت أقرب 
الى العدسة من بؤرة الأحمر , أي في المكان الذي يُسقِط فيه هذا اللون بوضوح 
الخطوط 0 ذاتها » بمقدار بوصتين ونصف البوصة أو بوصتين وثلاثة أرباع 
البوصة تقريباً . وذلك لأن القياسات كانت أكبر بقليل أحياناً » وأصغر بقليل أحياناً 
حرق 1 الفرق بينها لم يتعدّ ثلث البوصة الآ نادراً . وقد كان من الصعب جداً 
تحديد أمكنة البؤر من دون أي خطأً صغير . ولكن اذا أعطت الألوان ٠‏ البعيدة بعضها 

عن البعض الآخر بمقدار نصف طول الصورة , فرقاً في المسافات بين برها والعدسة 
يساوي بوصتين ونصف البوصة أو بوصتين وثلاثة أرباع البوصة . فيفترض بالتالي أن 
تعطي الألوان » المتباعدة بمقدار كل طول الصورة فرقاً في هذه المسافات يساوي 5 
يبوصات أو 5 بوصات ونصف اليوصة . 

لكن تجدر الملاحظة هنا , أنني لم أستطع رؤية اللوق لحيو كام حكن رقت 
الطيف ٠‏ بل رأيته فقط حتى مركز نصف الدائرة التي تنهي هذا الطرف ؛ أو قبله بقليل . 
لذلك لم أقارن هذا الأحمر باللون الموجود تماماً في وسط الطيف أو في تخوم الأخضر 
والأزرق ٠‏ بل قارنته باللون المائل اكثر بقليل الى الأزرق منه الى الأخضر . وبما أنني 
افترضت أن كل طول الألوان لم يكن يحتوي على كل طول الطيف »٠‏ بل فقط على طول 
جوانبه الخطية » فقد أكملت الأطراف نصف - الدائرية وأنشآت دوائر كاملة . وحالما 
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كان اعفن هذه الالؤان العدووسة بشقط و اتكل:هذة الدواكر.: كنت أقيمن المسنافة مي 
هذا الوق وطرف ع د ل اج اهناف من تياين 


الات مه المسافة المصتّحة كفرق المسافات بين اليؤر والعدسة وذلك لأن طول 
جوانب الطيف الخطيّة يكون الطول الكلّي لجميع الآلوان ن اذا تقلّصت الدوائر التي تؤلف 
الطيف, كما شرحنا سابقاً. وتحوّلت إلى نقاط فيزيائية كذلك تصبح المسافة 
المصحّحة: في هذه الحالء المسافة الحقيقية للّونين المدروسين. 

إذاًء وبينما كنت أكمل مقارنة اللون الأحمر الدقيق الأكثر قتماً مع اللون 
الأزرقء الذي كانت مسافته المصحّحة الى الأحمر 7/12 جزءاً من طول جوانب 
الطيف الخطية؛ كان فرق مسافتي بؤرتيهما الى العدسة 3 بوصات و1/4 البوضة 
تقريباً: وكما هي نسبة 7 إلى 12, هكذا نسبة 31/4 الى 4/7 5. 

وعندما راقبت اللون الأحمر الدقيق الأكثر قتَماً واللون النيليء اللذين كانت 
المسافة المصحّحة بينهما 8/12 أو 2/3 من طول جوانب الطيف الخطية؛ كان فرق 
مسافتي بؤزتيهما الى العدسة 3 بوصات وثلثي البوصة تقريباً: وكما هي نسبة 2 الى 

3 كذلك نسبة 2/3 3 الى 1/2 5. 

وعندما راقبت اللونين الأحمر الدقيق الأكثر قتماً والنيلي القاتم» اللذين كانت 
المسافة المصحّحة بينهما 9/12 أو 3/4 من طول جوانب الطيف الخطية:؛ كان فرق 
مسافتي بؤرتيهما الى العدسة 4 بوصات تقريباً: وكما هي نسبة 3 إلى 4 هكذا نسبة 
4 إلى 5 وثلث. 

وحين راقبت اللون الأحمر الدقيق الأكثر قتماً والجزء من اللون البنفسجي 
الذي يأتي مباشرة بعد اللون النييء كانت المسافة المصحّحة من هذا الجزء 
البنفسجي الى الأحمر 10/112 أو 5/6 من طول جوانب الطيف الخطية» وكان فرق 
مسافتي بؤرتيهما الى العدسة 4 بوصات ونصف البوصة تة تقريباً: وكما هي نسبة 5. 
الى 6 كذلك نسية 1/2 4 إلى 2/4 5. وذلك لأنه أحياناً: وحين كانت العدسة موضوعة 
بشكل جيدء ومحورها متجهاً نحو الأزرق وكان كل شيء مرتباً بشكبل جيدء والشمس 
ساطعة, وكانت عيني قريبة جداً من الورقة التي تسقط العدسةٌ عليها صورّ الخطوط 
السوداءء, كنت أستطيع أن أرى بوضوح كافٍ صورّ هذه الخطوط بواسطة هذا 
الجزء من اللون البنفسجي الذي يأتي بعد اليل مباشرة. وكنت أستطيع أحياناً أن 
أميّز بينها بواسطة أكثر من نصف اللون البنفسجى بقليلء لأننى عندما أقمت هذه 
التجارب» لاحظت أن الألوان الموجودة في محور العدسة؛ أو قربه, هي وحدها التي 
تظهر العناصر بوضوح: بحيث انني كنت أستطيع رؤية عناصر اللونينء الأزرق 
والنيليء بوضوح. عندما كانا موجودين في في المحور, لكن الأحمر كان عندئذ يبدو أقل 
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وكنيها بكثير من السابق. فارتأيت أن أقصّر طيف الألوان ليصبح طرفاه أقرب من 
محور العدسة. . فأصبح . طوله بوصتين ونصف البوصة تقوييا: وعرضه خمس أو 
سدس البوصة تقريباًء واستعضت عن الخطوط السوداءء التي كان الطيف يقع 
علدونا #بخط اود واحن. أغركن ين "القطنوط المتايقة»وذلك: لكن امدن المورة 
شديزلة اكو ف شعمف :مها الخفا الل الخراء مساوينة بؤاسيطة خطوط صبير: 
تعارضها فتسمح لي بقياس المسافات بين الألوان المدروسة. بعد كل ذلكء: استطعت 
أن او اعدانا + ضمووة هذ انشعو انيقان» كقدويبا طق مركو طوف لليف 
البنفسجي نصف ‏ الدائري. وها هي ملاحظاتي الجديدة حول الموضوع. 


عندما راقبت اللون الأحمر الدقيق الأكثر قتماً. وذلك الجزء من البنفسجي الذي 
كنك :مسيافتة اللصبشحة ال الأهمن 8/8 جزء1 من واف الظطيت: الخطية؛ كان فرق 
تقاف تون هذه الالوان ل "العدسلة جمد 4 توضات: و2135 ومؤة ألخرئ :ل بتوضاف 
و3/4, ومرّةٌ أخرى 4 بوصات و78 البوصة: وكمنا هى نسبة 8 إلى 9 هكذا كانت 
بالتعاقب نسبة 2/3 4 و 3/4 4 و7/8 4 إلى 1/4 5 و11/32 5 و31/64 5. 


وعند مراقبتي للأحمر الدقيق الأكثر قتماً والبنفسجي الدقيق الأكثر قتماً (مسافة 
هذين اللونين المصّصحة كانت تقريباً 11/12 أو 15/16 جزءاً من طول جوانب الطيف 
الملوّن الخطية؛ وكانت الشمس ساطعة: وكان كل شيء على أحسن ما يرام)» وجدت 
أن فرق مسافتي بؤرتيهما إلى العدسة كان أحياناً 4 بوصات وثلاثة أرباع البوصة, 
و5 يوصات وربع البوصة أحياناً أخرى وعموماً 5 بوصات أو ما يقاربها: وكما هي 
نسبة 11 إلى 12 أو 15 إلى 16 كذلك هي نسبة 5 بوصات الى 5 بوصات ونصف 
البوهنة آى إلى :5 يوضنات وكلة النوضة. ظ 
إن هذه السلسلة من التجارب أقنعتني أنه لوكان الضوء كافي القوة حتى أطراف 
الليف » لكن يُظهر صَونَ الخطوط السوداء واضحة على الورقة + لكانت بوّزة اللون 
البنفسجى أقرب الى العدسة من بوّرة اللون الأحمر الأقتم ؛ على الأقل 5 بوصات وثلث 
البوصة تقريباً . وهذا برهان جديد على أن جيوب ورود وانكسار جميع أنواع الأشعة 
المختلفة تحفظ بينها النسبة ذاتها , عند أصغر الانكسارات وعند أكبرها . 
لقد عرضت هذا تفاصيل هذه التجربة الدقيقة والمضنية » حتى يفهم من يريد 
محاولتها من بعدي ٠‏ الحذرّ الواجب اتباعه من أجل انجاحها . واذا حدث أن التجرية لم 
تنجح كما نجحت معي . فيمكن على كل حال التوصل , بواسطة نسبة مسافات ألوان 
الطيف الى بعضها ٠‏ الى فرق مسافات بؤرها الى العدسة . وهذا ما يحدث في تجربة 
أكثردقة على ألوان أكثربعداً بعضها عن البعض الآخر وعلى كل حال , اذا اسَتُخْدِمّت : 
عدسة أكبر من التي استخد تهنا . وثيتت الى اقضيع طول مستتيم + يديت لكون 
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متجهة بشكل أدقّ وأفضل نحو اللون الذي نريد الحصول على بؤرته ٠‏ فإنني لا أشك 
أبداً بنجاح التجربة أفضل مما نجحت معي . لأنني ٠‏ من جهتي , قد اكتفيت بتوجيه 
الحكور ‏ أقزن بها :استظكت الى وشط الألواق + فأحتهت: من ةا ذلك اطر اق 
الطيف الضعيفة بعيدة عن المحور ومرتسمة على الورقة بوضوح أقل مما كان سيحصل 
تل ل ل 0 

مما ذكرنا حتى الآن » يصبح من المؤكد أن الأشعة المختلفة الانكسارية لا 
تجتمع أبداً في البؤرة ذاتهاء لكنها اذا انسابت من نقطة مضيئة ؛ تكون بعيدة عن 
العدسة من جهة معينة بقدر بعد بوّر الأشعة عنها من جهتها الأخرى » فإن بؤّرة الأشعة 
الأكتن اتكساربةاتصيخ أقري: الى :العوعة من نؤرة الاشعة الأقلانكسارية يباك مق 
جزء من أربعة عشر من طول كل المسافة . واذا انسابت من نقطة مضيئة . بعيدة عن 
العدسة ما يكفي لأن نعتبرها متوازية ٠‏ قبل ورودها , فإن بؤْرة الأشعة الأكثر انكسارية 
تصبح أقرب الى العدسة من بؤرة الأشعة الأقل انكسارية » بجزء من سبعة وعشرين , 
اق شاف وعشدوي ةمق كل المسافة "الى الخيسنة تكردا اها" النزا دوا لفبو كوت ليد 
هاتين البؤرتين » والتي تضيئها الأشعة الواقعة عندها على مستي عمودي على المحور , 
والتى اف اصفر:داثرة تبنتطيم أن تتجمع .فيها'كل هنا الأشحة ,فإن قطرها يشاوئ 
تقريباً الجزء الخامس والخمسين من قطر فتحة زجاجة المقراب : فيصيح من غير 
المعقول أن تمثل المقرابات الأجسام بالوضوح التي هي عليه . لكن لو كانت كلّ أشعة 
الضوء متساوية الانكسارية . فإن الخطأ الناتج فقط من كروية الزجاجات يصبح أقل 
بمئات المرات . لأنه اذا كانت جسمية المقراب محدبة ‏ مستوية , وجهتها المستوية 
مدارة نحو الجسم , واذا مثلنا قطر الدائرة التي تشكل الزجاجة جزءاً منها » بالحرف 
ما . ونصف قطر فتحة الزجاجة بالحرف 5 . واذا كانت نسبة جيب الورود » عند المرور 
من التجاج الى الهواء + الى جنب الانكسمان كس | الى 5 :قن الاشعة الاتية هوازية 





لمحور الزجاجة نكن ستنتشر في المكان الذي ترتسم فيه صورة الجسم بأكير وضوح على 
دائرة صغيرة قطرها 20272 ( 0 > مريع , و6 - مكعب ) قة تقريباً . كما أدخلته في 
0 


حساب أخطاء الأشعة بواسطة السلاسل غير المتناهية . مهملاً الحدود التي لا اعتبار 
لكمياتها . مثال على ذلك ٠‏ اذا كانت نسبة جيب الورود | الى جيب الانكسار!! كنسبة 20 
الى 31 » وكان ‏ قطر الدائرة التي صّنِعت منها جهة الزجاجة المحدية يساوي 100 قدم 
و1200 وض + وكنان :5 تعيف :فى القكضة يساوي بوصتين : فإن قطر الدائرة 

الصغيرة ( أي ©5025 ) يصبح 3122318 ( أو 961 ) جزءاً من البوصة لكن قطر 
هذه الدائرة » التي تنتشر عليها الأشعة بسبب عدم تساوي الانكسارية » يصبح تقريباً 
الجزء الخامس والخمسين من فتحة زجاجة المقراب والتى تساوي هنا 4 بوصات . لذلك 
فإن نسبة الخطأ الناتج عن كروية الزجاجة الى الخطأ الناتخ عن اختلاف انكسارية 
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الأشعة هي كنسبة 961/72000000 إلى 4/55, أي كنسبة 1 إلى 5449. وبالتالي فإن 
الخطأ الأول ليس جديراً بالإهتمام لكونه ضحلاٌ بالمقارنة مع الخطأ الثاني. 


أما اذا كانت الأخطاء التى يسيّبها اختلاف انكسارية الأشعة كبيرة جداً » فانكم 
ثتساءلون كيف يمكن للأجسام أن تظهر بوضوح كبير من خلال المقرابات ؟ ان ذلك 
يحدث لأن الأشعة التائهة » عوض أن تنتشر بانتظام على كل هذا المكان الدائري , 
فإنها تتجمع في مركز الدائرة بطريقة أكثر كثافة بكثير مما تفعله في أي جزء آخرمنها , 
ونا أنها تصبء أكثر فأكثر ندرة باتجاه محيط الدائرة » حتى تصبح نادرة بشكل غير 
مثتاه عد هذا المخيظط لذلك تصبح هذه الأشعة أضعف من أن ترى , إلا في المركز أو 
قركنا كذ متي 


0 8 
شكل 27 


لنعتبر 01 احدى هذه الدوائر مرسومة من المركز © بفاصل ( شعاع ) 80 : 
ولتكن 856 دائرة أصغر متمركزة 6005060116 مع الدائرة الأولى ويقطع محيطها 
نصف القطر 80 في النقطة 8. ولنقسم أيضاً 80 إلى جزءين متساويين في لا, 
فتصبح, . تبعاً لحساباتيء نسبة كثافة الضوء في أي مكان 8 إلى الكثافة في ,١‏ كنسلية 
8 إلى ©8, ونسبة كل الضوءء داخل الدائرة الأصغر 856, إلى كل الضوء داخل 
الدائرة الأكبرء كنسبة زيادة مربّع 80 عن مربع 88 الى مربع 40. مثلاًء إذا كان 
80 الجزء الخامس من ©6, فسيكون الضوء أكثف أربع مرات في 8 عمّا هو في ,١‏ 
وتكون نسبة كل الضوء داخل الدائرة الأصغر الى كل الضوء داخل الدائرة الأكبر 
كنسبة 9 إلى 25. من هنا يصبح من البدهي أن يؤثر الضوء الموجود داخل الدائرة 
الأصغر على النظر أكثر بكثير من الضوء الخافت المتمدد؛ والمحصور بين محيط 
الذاكوة السيقزئ ومسصط الذائزة الكيرض» 

تجدر الملاحظة أيضاً أن أكثر الألوان المنشورية اضاءة هما الأصفر 
والبرتقالي : أقول بأن هذين اللونين يؤثران على الحواس أكثر مما تفعل جميع الألوان 
الأخرى مجتمعة ل ل ا ل الأحمر 
والأخضر . وبالمقارنة؛ فإن الأزرق لون ضعيف ومعتم , أما النيلي والبنفسجي فهما 
أكثر ضعفاً وعتمة » بحيث لا يستحقان أن نعيرهما أي انتباه عند مقارنتهما بالألوان : 
الأقوى . لذلك يجب أن تكون صور الأجسام » لاافي بؤرة الأشعة المتوسطة الانكسارية 
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والموجودة في تخوم الأخضر والأزرق » بل في بوّرة الأشعة الموجودة في وسط 
اللونين » البرتقالي والأصفر ء في المكان الذي يكون فيه الضوء الأكثر اضاءة 
ومسطوعاً أي في الأصفر الأكثر حدّة والأقرب الى البرتقالي منه الى الأخضر 
فبواسطة انكسار هذه الأشعة ( التي تكون نسبة جيب ورودها الىافدين امكد ومني 
الزجاج كنسبة 17 الى 11 ) يجب قياس الانكسار في الزجاج وفي البلّورة اللازمتين 
للاستخدامات البصرية لنضع اذن صورة الجسم في بؤرة هذه الأشعة ٠‏ فيسقط كل 
الأصفر والبرتقالي في دائرة يساوي قطرها جزءاً من مئتين وخمسين من قطر فتحة 
الجكافة قرم واذا أضفنا النصف الأكثر لمعاناً من اللون الأحمر ( أي الذي يأتي 
بعد البرتقالي مباشرة ) ٠‏ والنصف الأكثر لمعاتاً من اللون الأخضر ( أي الذي يأتي 
. مباشرة بعد الأصفر ) فإن ثلاثة أخماس ضوء هذين اللونين تقريباً ستقع في الدائرة 
المذكورة » أما الخمسان الباقيان فسيقعان خارج هذه الدائرة وحولها : فالذي يقع 
خارجاً سينتشر في مكان بقدر ضعف المكان الداخلي فيصيح بالتالي أندر ثلاث مرّات 
0 . أما النصف الآخر من الأحمر والأخضر ( أي من الأحمر القاتم المعتم ومن 
الأخضر بلون الصفصاف) فإن ربعه تقريباً يسقطد اخل الدائرة؛ بينما تسقط الثلاثة 
أرباع الباقية خارجها وما يقع خارجاً ينتشر في مكان أكبير أريع أو كمس مرات تقريياً 
من الداخل ؛ ويصبح بالتالي أندر . واذا قارناه بكل الضوء الموجود داخل الدائرة 
لأضنيع اندر هنة خسنا وعشرين مرّة تقريباً » أو بالأحرى 30 أو 40 مرة ؛ وذلك لأن 
الأحمر القاتم » الموجود في طرف الطيف الملوّن والناشىء عن المنشور , رقيق جداً 
وكاة رهد ' ولأآن أخضر الصفصاف أندر قليلاً من البرتقالي والأصفر :ويا أن ا 
هذه الألوان أندر بكثير من الضوء الموجود داخل الدائرة » فإنه يكاد لا يؤثر على 
الحواس » وبخاصة لأن لوني هذا الضوء . الأحمر القاتم وأخضر لمات ما 
أعتم من الألوان المذكورة وأقل كثافة : فالضوء الكثيف والصارخ , الموجود داخل 
الدائرة » يعتم ضوء هذه الألوان المعتمة والضعيفة والنادرة , الموجودة حول الدائرة , 
وتمكلة كر سحبورين تقريي . لذلك فإن الصورة المحسوسة لنقطة مضيئة هي بالكاد 
أكبر من دائرة قطرها جزء من مئتين وخمسين من قطر فتحة زجاجة جسميّة مقراب 
جيد 2 أى هي أكبر بقليل جداً ٠‏ اذا استثنينا كنود فهنما شين ومستها اموحون ا 
حولها ٠‏ والذي لا يعيره المشاهد أي انتباه . لذا فإن هذه الصورة لا تزيد » في مقراب 
فتحته أربع بوصات وطوله مئّة قدم .عن 2 "و45" أو3” أبداً وتستطيع هذه الصورة؛ في 


مقراب فتحته بوصتان وطوله 20 أو 30 قدماً أن تحتل 5” أو 6” وبالكاد أكثر: وهذا ما 
يتوافق تماماً مع التجرية ' لأن بعض علماء الفلك قد وجدوا أن قطر نجوم ثابتة » فى 


مقرابات طولها من 20 الى 60 قدماً “كان5” أو 6" تقريباً أو على الأكثر 8" أو 10”. ولكن 
اذا سودنا قليلاً زجاجة الجسمية « بواسطة دخان مشعل أى قنديل ٠‏ لكى نعتم ضوء 
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النجمة » فإن الضوء الضعيف الذي كان يظهر في محيط النجمة لا يبقى ظاهراً . واذا 
كان الدخان على الزجاجة كافياً » فإن النجمة تكاد لا تظهر الآ كنقطة رياضية . وللسبي 
عينه فإن هذا الجزء غير المنتظم من الضوء , والذي يظهر في محيط كل تقطة مضيئة , 
تضعف رؤيته في المقرابات القصيرة أكثر من المقرابات الطويلة . لأن المقرابات 
الأقصر ترسل ضوءاً أقل الى العين . ش 


ان النجوم الثابتة تبدو كنقاط بسبب بعدها الهائل , لولا أن ضوءها يتمدّد بفعل 
الانكسار : هذا ما نستطيع أن ندرجه لأنه حين يمر القمر أمام هذه النجوم ويّخسفها فإن 
ضوءها لا يتلاشى تدريجا بل دفعة واحدة ؛ بعكس الكواكب . ثم تعود فتظهر ,. بعد 
الخسوف , دفعة واحدة , أو في أقل من ثانية بالتأكيد :علما يان هو القمن مرك قلنلا 
الوقت الذي يتلاشى فيه ضوء النجمة أولاً ثم حين يعود للظهور ثانية . 


لكن إذا افترضنا الصورة الحسّاسة لنقطة مضيئة أصغر 250 مرة من فتحة 
الزجاجة, فإنها ستبقى أكبر بكثير مما تكون عليه لو كان تكبيرها متأتياً فقط عن كروية 
الزهاجة . فلولا اختلاف انكسارية الأشعة , لكان كبرها » في مقراب طوله 100 قدم 

فتحته 4 بوصات.ءلا يتعدى 961/72000000جزءاً من البوصة؛ كما يظهرهالحساب المقام 
5 . وبالتالي تكون , في هذه الحالة » نسبة أكبر الأخطاء التي تسبّبها كرويّة 
الزجاجة , الى أكبر الأخطاء وأكثرها حساسية , والتي يسبّبها اختلاف انكسارية 
الأشعة. كنسبة 961/72000000 إلى 4/250 على الأكثرء أي كنسبة 1 إلى 1200, مما 
يظهر بوضوح أن ما يمنع المقرابات من أن تكون تامة هو اختلاف انكسارية 
الأشعة, لا كروية زجاجاتها. 


وهنالك تعليل آخر نستطيع أن نُظهر بواسطته أن اختلاف انكسارية الأشعة هي 
السيب الحقيقي في عدم كمال المقرابات . ذلك أن أخطاء الأشعة الناتجة من كروية 
زجاجات الجسميّات , هي كمكعبات فُتَّحْ زجاجات الجسميّات ؛ فلكي تكبّر المقرابات 
ل د ا ا ل ل 
تضخيمها مثل مكعبات جذور أطوالها التربيعية ٠‏ وهذا لا يتطابق أبداً مع التجربة . 
الأقطاء الناكسة مق 'الختلافة انكسا ريه 0 
يتطلّب من المقرابات المختلفة الطول , لكي تكيّر بوضوح وبدرجة الوضوح ذاتها » ان 
تكون فتحها وقوة تضخيمها مثل جذور أطوالها التربيعية , وهذا يتطابق مع التجربة كما 
206 ا ا ا 0 
يقارب ذلك . بذات الوضوح الذي يكز به مقراب » طوله قدم واحد وفتحته ثلث بوصة »2 
و 
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ع م 
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لكننا نستطيع . لولا اختلاف انكسارية الأشعة ‏ أن نجعل المقرابات أكثر كماد 
فق 'التى اذكرناها احتى -الآن ..وذلك بو اط حسميات شركية من زحاححين يملا الناء 
الفراغ بينهما ومكن! فلتعتبر 8050 زجاجة جسميّة مركّبة من زجاجتين 4880 
و08 ٠‏ متساويتي التحديب من جهتيهما الخارجيتين. 860 و 011 » ومتساويتي 
التقعير من جهتيهما الداخليتين 8١/12‏ و 80/5 ولنعتير التقعير 81/20/86 مملوءاً بالماء . 
ولنعتبر نسبة جيبي الورود والانكسار , من الزجاج الى الهواء , كنسبة | الى ] » ومن 
الماء الى الهواء كنسبة > الى 3! ٠‏ وبالتالي من الزجاج الى الماء كنسبة | الى »! . 
قر 0 قطر الدائرة التي صُنعت عليها الجهتان المحدبتان 8660 و0112 : ولنعتين 
نسبة قطر الدائرة التى صّنعت عليها الجهتان المقعرتان 81/12 و 800/5 الى 0 كنسبة 
الجذر المكعب من اكإ-»ا6| الى الجذر المكعب من 8/6-81 . بعد هذه الافتراضات فإن 
الانكسارات التي تحدث على الجهتين المقعرتين للزجاجتين , تصحّح بدقة كبيرة أخطاء 
الاتكستارات التى" كشي فلي الحيعية ‏ الفنحر قن + ماعتبان هده الأخطاة تاحمنة من 
كرويّة الشكل . ولولا اختلاف انكسارية الأنواع المتعددة من الأشعة , لكانت هذه 
الوسيلة جيدة لجعل المقرابات كاملة بشكل مرض . ولكن بسبب هذا الاختلاف في 
الانكسازية: , لا ار أبن انه باستطاعتنا » اعتماذ ا على الآنكسارات وحدها أن تَحسّن 
المقرابات أكثر مما فعلنا ‏ الا بزيادة طولها , مما يظهر أن اختراع السيد هيغنز جيد ' 
جداً . لأن القساطل الطويلة جداً مزعجة بسبب طولها ؛ فهي تتعة الم 
للاهتزاز بحيث تبدى الأجسام مهترّة بشكل دائم » ممّا يمنع رؤيتها بوضوح . 
بواسطة الخدعة التي تخيّلها هيغنز , فيمكن تحريك الزجاجات بسهولة , 0 
الجسميّة أثبت لكونها رُبطت الى عمود قاس ومستقيم . 

بعد أن يئست من تحسين المقرايات ء ذات الطول المحدّد . بواسطة 
الانكسارات » تذكرت أنني قد تخيّلت في الماضي مقراباً يُظهر الأجسام بواسطة 
الانعكاس , كنت قد استبدلت فيه زجاجة الجسميّة بمعدن مقكر .كان قطر الدائرة التي 
550 عليها هذا المعدنّ المقعّر ء 25 بوصة انكليزية تقريباً » وكان بالتالي طول هذا 
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الهياز مبوهدات :ززم التوصة تقرهاً . وكانت العينيّة مستوية ‏ محدّبة » وقطر الدائرة 
التي صنعت عليها الجهة المحدّبة خمس البوصة تقريباً » أو أقل بقليل . فقد كان بالتالي 
يكبّر الأجسام من 30 الى 40 مرة . ووجدت ٠‏ بطريقة قياس أخرى ؛ أنه يكبّر 35 مرة 

تقريباً . كان المعدن المقعر يحمل فتحة بكبر بوصة وثلث البوصة : لم تكن هذه الفتحة 
محدودة بدائرة كمدة ©003010. تغطى طرفه من كل الجهاتء. بل بدائرة معتمة 
موضوعة بين العينيّة والعين؛ وفي وسطها ثقب دائري صغير تصل الأشعة منه 
الى العين؛ لأن هذه الدائرة الموضوعة بهذا الشكل تصدّ كمية كبيرة من 
الضوء الهائم الذي كان بامكانه تعكير الرؤية. ولدى مقارنة هذا الجهاز بمنظار 
جيدء طوله 4 أقدام وعينيّته زجاجة مقعرة؛ استطعت أن أقرأ بواسطة جهازي 
هذ عر مساق اكر ها سيم نحة لقان المشكوي لكن سنا 
كانت تبدو أكثر عتمة في جهازي منها في المنظار الزجاجي: يعود ذلك 
من جهة إلى ضياع الضوء بانعكاسه على المعدن أكشر مما يحدث عند انكساره 
في الزجاج؛ ومن جهة أخرى لأن جهازي كان يكبّر أكثر مما ينبغي. لأنه لولم 
يكن يكبر إلا 30 أى 25 مرة, لأظهر الجسم أزهى وأمتع. لقد صنعت جهازين 
من هذا النوع منذ ستة عشر عاماً تقريباً . وما يزال عندي واحد منهما استطعت 
بوأسطةة أن ارهق ضبعة ها :طرحتة هنا . لكنه لم يعد بالجودة التي كان عليها سابقاً : 
لآن الجزء المقعر قد بهت عدة مرات وتم تلميعه من جديد بمسحه بواسطة جلد ناعم 
عدا . عندما صنعت الجهازين الأخيرين اللذين تحدثت عنهما . شرع حرفي من لندن 
بتقليد هذا النموذج ؛ لكنه استخدم طريقة صقل مختلفة عن التي استخدمتها ‏ فجاء 
نتاجه أقلّ جودة بكثير . كما علمت من العامل الذي استخدمه لهذا الغرض . واليكم 
طريقتي التي استخدمتها في الصقل : أخذت لوحتين دائريتين من النحاس ٠‏ قطر كل 
واحدة منها ست بوصات , الأولى محدبة . والأخرى مقعرة, مصنوعتين بحيث 
تستجيب الواحدة بدقة تامة للأخرى . واشتغلت , على اللوحة المحدبة ٠‏ الجسمية 
المعدنية المقعرة حتى أخذت شكلٌ اللوحة المحدبة وأصبحت جاهزة للصقل . ثم طليت 
اللوحة المحدبة بقشرة رقيقة جدا من القطران , وذلك بإسقاط القطران الذائب على هذه 
اللوحة التي كنت أسخّنها لكي يبقى القطران ليّناً عندما أشقط هذه اللويحة المحدّية على 
اللوحة المقعرة والتي لم أنس أن أبلّلها حتى ينتشر القطران بالتساوي على كل مساحة 
اللوحة المحدبة . ويهذا العمل المتقن . جعلت القطران رقيقاً بقدر قطعة من خمسة 
قروش . وبعد أن بردت اللوحة المحدبة » عدت للعمل عليها حتى تصبح على أكبر قدر 
ممكن من الدقة . ثم أخذت من السباكة , النظيفة والخالية من الأجزاء الكبيرة بعد 
غسلها . وقذفت القليل منها على القطران وطحنته بواسطة اللوحة المقعرة حتى توقف 
عن الفرقعة : حينئذ بدأت صنمٌ الجسميّة المعدنية بجدّ على القطران » خلال دقيقتين 
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أو ثلاث . ضاغطاً عليها بقوة . ثم وضعت سباكة جديدة على القطران وطحنتها مجدّداً 
حتى توقفت عن الفرقعة؛ ثم اشتغلت الجسمية المعدنية عليه كما فعلت سابقاً: وعاودت 
كل هذا العمل حتى اصبح المعدن مصقولا كلياً . وفي آخر مرة اشتغلت بكل قوتي خلال 
ردح طويل من الزمن , نافخاً على القطران ن لكي أحفظه رطباً من غير زيادة سباكة 
جديدة . فأعطيت للجسمية المعدنية عرض بوصتين وسمك ثلث بوصة تقريباً حتى 
أمتحها من الاختلال .كان عتدى اثنتان من هذ السب ات السمينة ١‏ لقا سد 
بعد أن صقلتهما . أيهما الأفضل ؛ وحاولت أن أشتغل على الثانية منهما لأرى اذا كان 
بامكاني أن أجعلها أفضل من التي احتفظت بها . وهكذا . وبعد عدة تجارب , تعلّمت 
طريقة الصقل حتى توصّلت الى صنع مقرابّي الانعكاس اللذين ذكرتهما. ان فنّ الصقل 
هذا يُكتسب بترداد التجربة أفضل بكثير من جميع الشروح التي يمكنني اعطاؤها . 
وقبل أن أصنع الجسميّة المعدنية على القطران » كنت أعمل دوماً على القطران (خباغما 
السباكة مع لوحة النحاس المقعرة حتى تتوقف عن الفرقعة لأف ان لم فحن الأحذاء 
الصغيرة من السباكة , بهذه الطريقة ‏ لكي تتعلق بقوة بالقطران » فإنها ستصل من 
جميع الجهات الى الجسميّة المغدنية فتثلمها وتمشطها وتقيم عليها عدداً غير متناه من 
التجويفات . 


لكن صقل المعدن أصعب من صقل الزجاج » ويتعرّض المعدن المصقول للفساد 
بسهولة بسبب التغشية » ولا يعكس ». على كل حال , من الضوء القدر الذي يعكسه 
الزجاج المطلي باللون الفضي الزاهي . لذلك فضلت استبدال المعدن بزجاج مقعر من 
الأمام ومحدب بالقدر ذاته من الخلف ‏ فطليت جهته المحدبة كلياً باللون الفضي 
الزاهي . يجب أن يكون لأي مكان من الزجاج السمك ذاته وبدقة كبيرة , وإلَا أُظهر 
الأجسامٌ ملوّنة وغامضة . ولقد حاولت . منذ خمس أو ست سنوات ٠»‏ أن أصنع , 
بواسطة زجاج كهذاء مقراباً انعكاسياً . طوله 4 أقدام . استطاع التكبير 150 مرة 
تقريا . :ولقد تدك فقكتها بأثة يلزم فقط عامل ماهر حتى يصل بالأمور الى كمال 
كني . إن الزجاج الذي كان عليٍّ أن استعمله قد حضره حرفي لندني بالطريقة التي 
يحضرون فيها الزجاج من أجل صنع المقرابات ا ل الا 
وبالمستوى المطلوب للجسميات ؛ لكن انعكاس الضوء عليه ٠‏ بعد طلائه بالفضى 
الزاهي » أظهر وجود عدد غير متناه من اللامساواة في سطحه , مما جعل الأجسام تبدو 
غامضة يواسطة هذا الجهاز . لآن أخطاء الأشعة المنعكسة , والناجمة عن أن لا 
مساواة على سطح الزجاج ؛ هي أكثر عدداً . بست مرّات تقريباً » من أخطاء الأشعة 
المكسورة والناجمة عن لا مساواة كهذه . مع ذلك , لقد اقتنعت بواسطة هذه التجربة , 
أن ليس للانعكاس الناجم عن جهة الزجاج المقعرة ؛ والذي كنت أخاف تعكيرّه للرؤية »2 
أي ذسرر محسوس . وهكذا .لا يحتاج صنع المقرابات الجيدة الا لعمّال جيّدين يعرفون 
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صقل الزجاج واعطاءه شكلاً كروياً صحيحاً عند شغله. ولقد حسّنت مرّة » وبشكل 
هائل . زجاجة جسمية مقراب طوله 14 قدماً » كان قد صنعها حرفي من لندن ٠‏ وذلك 
بشغلها على قطران ممزوج بالسباكة , ولم أضغط الا القليل عليها , لخوفي أن تثلمها 
السباكة . لكنني لم أتثبت حتى الآن من كون هذه الطريقة كافية لصقل زجاجات 
الانعكاس التى تحدثت عنها . لكنه » على أي شخص يحاول هذه الطريقة في الصقل أو 
أية طريقة أخرى يفضّلها . أن يعمل على زجاجاته بعنف أقل مما اعتاده حرفيّونا في 
لندن , لأن الزجاجات المضغوطة بطريقة عنيفة تتعرّض للانحناء قليلاً » مما يفسد 
شكلها بكل تأكيد . لذلك سوف أشرج فى الاقتراح اللاحق الجهاز الذي ذكرته ٠‏ وذلك 
لمساعدة العمّال الذين يودُون البراغة فى تشكيل الزجاجات البصرية ومساولة ما يمكن 
فعله مع زجاجات الانعكاس . : 


القضية الثامنة 


مساألة ١١‏ 
وسيلة لتقصس المقر ائنات 
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ا هد .. 0 0 5 535 1 3 
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لنعتبر (428)01 زجاجة كروية التقعير من جهتها الأمامية 88 , وبالقدر عينه من 
التحديب من جهتها الخلفية 00 ؛ بحيث يكون لها السمك ذاته في كل مكان . فاحذروا 
ألا تكون سميكة من < جهة أكثر من الأخرى ' حتى لا تُظهر الأجبسام ملوّنة وغامضة . 
وليك ممندها دقفا «رمطنة بالفطين الزاهي من الخلف ومنْرّلّة في القسطل 1/702 
الذي يُفترض أن يكون شديد السواد من الداخل و لعفن 6 ١‏ متشوواً من الزجاج أو 
البأور . يوضع قرب الطرف الاخر من القسطل على مسافة متساوية من جانبيه , 
بواسطة يد نحاسية أو حديدية 216 يغطي طرفها المستوي ]ا احدى جهات المنشور 
الموثقة اليه بواسطة الجص . وليكن المنشور قائم في 5 ؛ ولتكن زاويتاه الأخريان في 
و © متساويتين تماماً » وبالتالي نصف قائمتين ن . ولنعتبر الجهتين المستويتين ] 
و ا مربعتين » فتكون الجهة الثالثة 0 بالقالى متوازي ضلوع مستطيل نفترض 5 
الى عرضه بنسبة اثنين الى واحد . ولنفترض أن هذا المنشور قد وضع بهذا. الشكل في 
القسطل » بحيث يستطيع محور المرأة ٠‏ أو الزجاجة المقعرة مط ان كمه عمردىا 
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في وسط الجهة المربعة ا , وبالتالي في وسط الجهة 76 , بزاوية 45 درجة . لنعتبر 
الجهة تآ مدارة باتجاه المرآة » وليكن المنشور على مسافة من المرآة بحيث تستطيع 
أشعة الضوء 20 , 85 ... الخ » الواقعة على هذه المرآة تبعاً الخطوط موازية لمحورها : 
أن تدخل الى المنشور من الجهة تا وتنعكس على الجهة 56 , ثم تخرج من الجهة ]6 
دلق إلى الحفظة 17 المتكيكن نيا ان تكون الورة جنار كه للمراء لوا ياي 

عينيّة مستوية - محدبة !! » تصل الأشعة من خلالها الى العين ولد درب أخيرا + 
الأشظة الخارجةا عن هذه الزهاح قدو ف قن داتوى مدير اميم فى لزع فير من 
الرصاص أو النحاس أو الفضة تغطي الزجاجة , ولا يكون هذا الثقب أكبر مما ينبغي 
لتمرير كمية كافية من الضوء . وهذا بالذات يجعل الجسم واضحاً ا 
أقمنا الثقب فيها , تصدّ كل القسم التائه من الضوء والاتي من أطراف المرآة 88 . 
كور شا ع ا ارا ا ير 
ومن المنشور حتى البؤرة 1 ) » وتساوي فتحته في مكان وجود المرآة ست بوصات ‏ 
يكبّر الأجسام مئتي مرة أو ثلائمئة مرة تقريباً . لكنه من الأفضل هنا أن ننهي الفتحة 
بواسطة الثقب الصغير الموضوع في !! . على أن ننهيها بواسطة لوحة موضوعة على 
المرآة 88 ومفتوحة من © الى 5 . إِنْ صنعنا الجهاز أطول أو أقصر , يجب ان تكون 
الفتحة بنسبة مكعّب الجذر التربيعي لطول الجهاز ء أمّا قدرة تضخيمه فتكون بنسبة 
الفتحة . لكن يجب أن تكون المرآة » على الأقل » أكبر بوصة أو بوصتين من الفتحة , 
وأن يكون زجاج المرآة كافي السمك حتى لا ينحني أبداً عند صنعه :-ويحب آلا يكون 
المنشور 256 أضخم مما يلزم » أما جهته الخلفية ١0‏ فيجب آلا تطلى بالفضي الزاهي 
لأنها تعكس كل الضوء الساقط عليها من المرآة » من دون هذا الطلاء . 


سوف تبدى الأجسام معكوسة في هذا الجهاز , لكننا نستطيع تقويمها اذا صنعنا 
جهتي المنشور المربعتين 5 و 6 كرويتي التحديب » لا مستويتين ؛ وذلك لكي 
تستطيع الأشعة أن تتقاطع قبل وصولها الى المنشور كما تتقاطع بعده ؛ أي بين 
المنشور والعينيّة(*) . إذا أردنا أن يكون للجهاز فتحة أكبر ؛ يمكننا أن نركب المرآة من 
زجاجتين نملا ما بينهما بالماء . ظ 

وأخيراً ٠‏ لنفرض أن النظرية المتعلقة بالمقرابات قد وُضعت تمامأ حيّز التنفين : 
فلن يتعدّى كمال هذه المقرابات حدوداً معينة . لأن الهواء الذي ننظر من خلاله الى 
النجوم ٠‏ يهتنْ بشكل دائّم ٠‏ وهذا ما نراه بملاحظة اهتزاز ظلال الأبراج العالية وتلألؤ 
النجوم الثابتة . لا تومض هذه النجوم أبداً عندما نراها من خلال المقرابات ذات الفتح 
(#) تصبح الصورة , في هذه الحالة ؛ ملونة قليلاً , لأن لجهات المنشور المحدبة أثر عينيّة ثانية » ويجب أيضاً 


ل مون المنظار أطول لاعطاء صورة ة معكوبسة أمام المنشور وصورة ثانية مقومة بين المنشور والعينية, 
بحيث كانتي الصورة المعكوسة سابقاً . 
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الكبيرة : لأن كل شعاع من أشعة الضوء التي تمرّ في أجزاء الفتحة المككلفة «جهدذ 
على حدة؛ وتكون اهتزازاتها مختلفة » ومتعاكسة أحياناً . وبما أنها وقعت في الوقت 
ذاته على نقاط مختلفة من قعر العين» فإن اهتزازاتها تصبح سريعة ومشوشة لدرجة 
المتهالة رؤيتها تتفصضلة . وتكوّن جميع هذه النقاط المضاءة نقطة مضيئة كبيرة مؤلفة 
من هذا العدد الكبير من النقاط المهترّة » الممتزجة بغموض وبشكل غير محسوس بفعل 
اهدر ازاث عسريفة تخد ا وفمور مد | تمهاسيظطين الخحمة أكبر مما هي عليه فعلياً 000 
غير أي اهتزاز اجمالي . ان المقرابات الطويلة تستطيع إظهار الأجسام أكبر وأكثر 
لمعاناً مما تفعل المقرابات القصيرة : لكثنا لا نغرف كيف تنصنعها بحيث تبدّد هذا 
الغموض في الأشعة الذي تسبّبه اهتزازات الفضاء . ان الدواء الوحيد لهذه المشكلة 
هو جو نقي وهادىء ٠‏ كالذي يمكن أن نجده في قمة أعلى الجبال , وفوق أكثف الغيوم . 


عن الضوء وألوانه 


الكتاب الأول 
الجزء الثاني 


القضدة الأو لى 


ميرهنة ا 


« لا تند تنتج ظواهر الألوان في الضوء المكسور أو المنعكس من تعدياذ ت جديدة 
دكلد هلي لخر كال لوصف كنع لاختلاق نياية الضوء والظل ا 


(برهان مبني على التجارب) 


التجربة الأولى : 


8 





شكل 1 

لنفرض أن حزمة من ضوء الشمس دخلت الى غرفة شديدة العتمة من تقب 
متطاول "ا » يساوي كبره سدس البوصة أو ثمنها أو أقل , ثم مرّت هذه الحزمة 50 , أول 
عبر منشور كبير جداً 8560 , موجود على بعد 20 قدماً من الثقب ومواز له , ثم مرّ الجزء 
الأبيض منها عبر ثقب متطاول ١!‏ » أقيم في جسم أسود كمد أ© , كبره الجزء 
الأربعون أو لحرن ين البوضة تقريباً . وموجود على مسافة قدمين أو ثلاثة من 
المنشور ومواز لهذا المنشور وللثقب الأول : اذا سقط هذا الضوء الأبيض ٠‏ المرسل 
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. بهذه الطريقة عبر الثقب1! » على ورقة بيضاء ؛م موضوعة خلف هذا الثقب ! على بعد 3 
أو 4 أقدام » ورسم ألوان المنشور العادية » الأحمر في ! مثلاً والأصفر في 5 والأخضر 
في ' والأزرق في 0 والبنفسجي في م فإننا نستطيع في هذه الحالة » وبواسطة خيط 
من الفكاس الاصنفل أو أى جسم ممائل مرزقيق وكمد طول مكدو الوص تقرريا .ان 
نصدٌ الأشعة في »ا أو أو 11 أ 7 أو 0 ٠‏ وأن نزيل اللون الذي نريد من !؛ أو5 أو! أو 0 أو 
0 » بيدما تبقى الألوان الأخرى على الورقة كما في السابق ٠‏ أو أن نزيل , بواسطة حاجز 
أكبر بقليل ؛ لونين أو ثلاثة أو أربعة دفعة واحدة , محتفظين بالباقي . وهكذا يستطيع 
كلّ من الألوان أن يصبح , كالبنفسجي ٠‏ خارجياً في تخوم الظل قرب © » وكالأحمر , 
اخارجياً في تخوم الظل قرب ١‏ * ويستطيع كل منها ادظناً أن يتاخم الظل المقام داخل 
الألوان بواسطة الحاجز 8 الذي يصدّ أي جزء متوسط من الضوء , وأخيراً يستطيع أي 
من هذه الألوان » اذا ترك وحده » أن يتاخم الظل :من التحهتين. . لذلك تتعرض. جميء 
الألوان على السواء لمتاخمة الظلّ من دون أي تعديل . وبالتالي , فإن الأسباب التي 
تجعل هذه الألوان مختلفة الواحدة عن الأخرى ٠‏ ليست أبداً تخوم الظل المختلفة , 
كد وتات تايل لصيو كذ بحتال الدار بيه خدىي | لان . يبقى علينا أن نلاحظ , عند 
إقامة هذه التجارب , أن التجربة تنجح أكثر , بقدر ما يكون الثقبان ا و !ا أصغر 
11110105 كبر » والغرفة أعتم شرط الآ ينقص الضوء عن 
الدرجة التي تسمح برؤية الألوان في ]0 بشكل جيد . وبما أنه ليس من السهل الحصول 
على منشور زجاجي صلب يكون كبره كافياً لهذه التجربة , فمن الأفضل صنع وعاء 
منشوري , بواسطة لوحات زجاجية مصقولة ومجصّصة بعضها مع البعض الاخر » ثم 
نملؤه بالماء المالح أو بالزيت الصافي . 


التجرية الثانية : 





أدخلت حزمة من ضوء الشمس الى غرفة معتمة من ثقب دائري "ا قطره نصف 
يوصة . مرّت هذه الحزمة أولاً عبر منشور 880 موضوع أآمام هذا الثقب ثم غدر هدبيية 
1" يزيد كبرها عن أربع بوصات بقليل وعلى بعد ثمانية أقدام عن المنشور تقريباً .ومن 
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هنا تجمّع هذا الضوء فى © . بؤرة العدسة . على بعد ثلاثة أقدام من هذه العدسة 
تقريباء حيث سقط على ورقة بيضاء ء عأ0ا. عندما كانت هذه الورقة عمودية على 
هذا الضوء الساقط عليها كما تمكلياة فى الوضعية 5( . فقد كانت كل الألوان 
المرسومة على الورقة في 0 , تبدى بيضاء لكن حين أصبحت الورقة » المدارة حول 
محور مواز للمنشورء. شديدة الانحناء بالنسبة للضوءء كما تفكلها في الوضعيتين 06 
و68, فإن الضوء ذاته كان يبدو أصفر وأحمر في احدى الحالتين: وأزرق في الحالة 
الأخرى. وهكذا نرى أن الجزء ذاته من الضوء.ء وفي المكان داقة بطي كبيسا 
لانحناءات الورقة. أبيض في حالة. أصفر أو أحمر في حالة أخرىء وأزرق خياب 
ثالثة. بينما بقيت :تخوم الضوء والظل والانكسارات في المنشور, هي ذاتها تفاماء لق فق 
جميع هذه الحالات. 


التجرية الثالثة: 





شكل 3 


اقةه اتهرنة ممالة وأستهل كتفيذ] لتعصن ان تحزن واسفة من هوه الشنن 
دخلت الى غرفة معتمة من ثقب أقيم فى دفة النافذة » وانكسرت في منشور كبير 880 
له زاوية كاسرة © أكبر من 60 درجة . ثم سقطت , بعد خروجها من المنشور مباشرة , 
على كرتون أبيض كبير 05 . عندما يكون هذا الكرتون عمودياً على الضوء . كما هو 
ممثل في 05 , يبدو هذا الضوء أبيض تماماً على الكرتون . أما إذا أصبح الكرتون 
شديد الانحناء بالنسبة للضوءء في حين بقي موازياً لمحور المنشور, فيتحول كل بياض : 
هذا الضوء الذي ظهر على الكرتون, تبعا لانحناء الكرتون من جهة أو أخرى. إلى 
أصفر والى أحمر , كما في الوضعية 06 : أو الى أزرق والى بنفسجي ٠»‏ كما في 
الوضعية 88 . وإذا انكسر الضوء , قبل سقوطه على الكرتون ل 
ذاتها ؛ بواسطة منشورين متوازيين » فإن هذه الآلوان 3 تصبح أكثر زهواً . 
أصبحت , في هذه التجربة؛ جميع الأجزاء وتيك ورج ا اشير 9 
العريضة الواقعة على الكرتون ؛ ملوّنة كلياً بلون واحد من غير أن تسهم أية تخوم للظل 
في تعديلها ؛ وكان هذا اللون دائماً نفسه في وسط الكرتون كما في الأطراف . الا أنه 
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كا تدر كيم لاختلاف انحناء الكرتون العاكس , من دون أن يحدث أي تغيير في 
الانكسارات أو فى الظل أو فى الضوء الواقع على هذا الكرتون . لذا فإن سبب هذه 
الآلوان هو شيء اخر يفيو تعنلا جديدة في الضوء ناتجة عن انكسارات وظلال . 
اذ سال شتائل :دما هو اذا هذا السنيت فاكس" اح ان العرشرود في الوضعية 
© » أكثر انحناء بالنسبة للأشعة الأكثر انكسارية مما هو بالنسبة للأشعة الأقل 
.انكسارية , لذا فإن هذه الأخيرة تضيئه أكثر من الأولى ؛ وتغلب بالتالى الأشعة الأقل 
انكسارية على الضوء المعكوس . وفي كل مرة تغلب هذه الأشعة على أي ضوء كان , 
فإنها تصبغه بالأحمر أو بالأصفر , كما يظهر ذلك بطريقة ما من الاقتراح الأول في الجزء 
الأول » وكما سيظهر بالتخصيص لاحقاً . ويحدث العكس حين يكون الكرتون في 
الوضعنة 88 لآن الأشعة الأكثر انكسارية , والتي تصبغ الضوء دائماً بالأزرق 
وبالبنفسجي , تصبح آنذاك هي الغالبة . 
ى الرايعة : 

ن ألوان الفقاقيع التي نحدثها في الماء والصابون , والتي تصلح للعب الأولاد , 
2-07 ؛ وتتغير وضعيتها بطرق متعددة من دون أن يكون لها أية علاقة بمتاخمة 
الظل . اذا غطينا احدى هذه الفقاقيع بزجاجة مقعرة حتى لا يحركها الهواء فإن 
وضعية ألوانها ستتغيّر ببطء وانتظام بينما تبقى » في الوقت ذاته ٠‏ العين والفقاعة وكل 
الأجسام المحيطة التي تُسقط الضوء أى التي هي من الظل ثابتة . وبالتالي فإن لألوان 
هذه الفقاقيع سبباً منتظماً لا يتعلق أبداً بتخوم الظل . وسوف نظهر في الكتاب اللاحق 
ماهية هذا السبب . 


نستطيع أن نزيد » على هذه التجربة ٠‏ التجرية العاشرة من الجزء الأول من هذا 
الكتاب . إن ضوء الشمس قد عبر , في هذه التجربة الى غرفة مظلمة من خلال السطوح 
المتوازية لمنشورين جمعا بشكل متوازي السطوح., فبدا عند خروجه من المنشورين 
بكرن اضباو او الخمر وتتظم ومطاق أولي هده الال ل رم 0 سوم 
الى البرتقالي والى الأخسس من حون أن ختلقى اتخوي الظل أي تعديل 5 الوه 
الخارج حيث كان يجب على تخوم الضوء المواجهة أن تنتج آثاراً مختلفة .كان اللون 
لزنا واحدا كاي الانتظام 4 اتن أم امو ام لانت أم أحمر 00 
تعد كل الحسومة فى لفطلة” لتر يلون واجد متشظم.. الابيض آم الأصفر آم 
البرتقالي آم الأحمر , وهكذا بشكل متواصل من غير أن يطرأ عليه أي تغيير في اللون 
الذي :ينتركن عاذ أن تنكضة حخوم الظن :في الخوء. المكسور'بعه شروجه: .ولا يكن 
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أيضاً أن تأتي هذه الألوان من تعديلات جديدة أضفاها الانكسار على هذا الضوء , لأنها 
تتحوّل بالتعاقب من الأبيض الى الأصفر الى البرتقالي والى الأحمر », بينما تبقى 
الانكسارات ذاتها في كلّ هذا الوقت . وأيضاً لأن الانكسارات تحصل باتجاهات 
عاك بواسطة سطوح متوازية تقضي تبادلياً على أثر كل منها على حدة. . لا تأتي 
هذه الألوان اذاً من أية تعديلات فى الضوء ناتجة من انكسارات أو ظلال » ولكن من 
سبب آخر . لقد أظهرنا فى التجربة العاشرة ماهية هذا السبب . ولا ضرورة لترداده 
هنا . ١‏ 

هنالك أيضاً حالة مهمة في هذه التجربة . ان الضوء الخارج ينكسر بفعل منشور 
ثالث »الا ( شكل 22 »: الجزء | ) باتجاه الورقة 7 » ويرسم ألوان المنشور العادية , 
الأحمروالأصفر والأخضر والأزرق والبنفسجي . فلوكانت هذه الألوان متأتية من بعض 
ككزئلاضت القت التاحمة عن الاتكسارات في هذا المنشور , لما وُجدت في هذا الضوء 
قبل سقوطه على هذا المنشور . لكننا وجدنا في هذه التجربة . أننا حين ندير 
المنشتوريخ 'خول محؤرهما المشترك ؛ نجعل جميع الآلوان تتلاشى ٠‏ باستثناء + الأحمين: 
بدا هذا الضوء الأحمر ؛ حين أصبح وحيداً , تماماً كاللون الأحمر قبل وقوعه على 
المنشور الثالث . ونرى عامة , بواسطة تجارب أخرى , انه حين ينفصل بعض الأشعة 
المختلفة الانكسارية عن بعضها الاخر , وننظر الى أي نوع خاص منها على حدة » فإن 
لونه لا يتغيّر بفعل أي انكسار أو انعكاس , كما هو مفروض لو لم تكن الآلوان سوى 
تعديلات فى الضوء ناجمة عن انكسارات وانعكاسات وظلال . وما سأشرحه في 

ح اللاحق هو ثيات اللون هذا . 


القضبية الثانية 


2 لكل ضوء متجانس لونه الخاص المتناسب مع درجة انكساريته . ولا يمكن 
تغيير هذا اللون ؛ لا بالانعكاس ولا بالاتكسار . 


في التجارب التى رويتها في الاقتراح الرابع من الجزء الأول من هذا الكتاب : 
وبعد أن فصلت بعض الأشعة غير المتجانسة عن بعضها الآخر , ظهر الطيف ]م 

الناشىء عن الأشعة المنفصلة؛ من طرفه 0 الذي وقعت عليه الأشعة الأكثر انكسارية 
حتى طرفه الآخر] الذي وقعت عليه الأشعة الأقل انكسارية » مضاءً بالألوان التالية , 
تيعا للتوقنت الذى متا طريكه ««البن مهن الفيلن + الأزوق >« الاخمسرم الأسسفن: 
البرتقالي » الأحمر . مع جميع درجاتها المتوسطة , وذلك بتعاقب متواصل كان يتغيّر 
على الدوام بحيث كنا نرى من درجات الألوان بمقدار ما كان يوجد من أنواع الأشعة 
المختلفة الانكسارية . 


التجرية الخامسة : 


ولق كحققت تحققت من أن هذه الألوان لا تستطيع أبداً أن تتغير بفعل الانكسار ؛ عندما 
كشوت #براسطة مشو + حكزءا صغدرا حدا من الحيو و تارة :.وحزها اخ صهيرا هذا 
تارة أخرى ٠‏ بالطريقة ذاتها التي ذكرتها في التجربة الثانية عشرة من الجزء الأول من 
هذا الكتاب. وذلك لأن لون الضوء لم يتغيّر على الاطلاق؛ بفعل الانكسار السابق. 
فإذا انكسر أي جزء من الضوء الأحمر فإنه يبقى بلونه تماماً كالسابق » دون ان ينتج 
هذا الانكسار اللون البرتقالي أو الأصفر أو الأخضر أو الأزرق ٠‏ ولا أي لون جديد آخر . 
كذلك لم تنتج الانكسارات المتكررة أي تغيير في اللون : لقد كان الأحمر دوماً ذاته كما 
في المرة الأولى . وقد كان الثيات ذاته فى الأزرق والأصفر والألوان الأخرى . وحدث 
الام ةاته عندما كنت انظ عي نمتشتور + الى أى حسم :مضاء باى جه كان من هذا 
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الضوء المتجانس ٠‏ كما ذكرنا في التجربة الرابعة عشرة من الجزء الأول من الكتاب . لم 
استطع ملاحظة أي لون جديد ناتج من الوسيلة هذه . اذا نظرنا » من خلال منشور , 
الى جميع الأجسام المضاءة بضوء غير متجانس » فإنها تبدى غامضة ( كما سبق 
وذكرنا ) وملوّنة بألوان جديدة مختلفة . آما التي تضاء بضوء متجانس فإنها لا تبدو , 
من خلال منشور , أقل وضوحاً أو ملونة بلون مختلف , بل كما كنا نراها بالنظر المياشر 
اليها : لم تتغير الوانها أبداً بفعل الانكسار في المنشور المتوسط . انني أتحدث هنا عن 
تغير محسوس في اللون : لآن الضوء الذي اعتبره هنا متجانساً ولكمن مقهانها شك 
مطلق وبدقة كلية . لذا فإن عدم تجانسه ينتج تخ تغيّراً طفيفاً في اللون . لكن عندما ضعف 
عدم التجانس هذا لدرجة استطعنا فيها أن ننقصه بتجارب الاقتراح الرابع ٠‏ المذكور 
أعلاه » أصبح تغيّر اللون غير محسوس ,٠‏ مما يجعله بالتالي » وفي التجارب التي تكون ' 
الحواس فيها الحكم » غير جدير بأي اعتبار . 

التحرية السادسة : 


وكما أن هذه الألوان لا تستطيع أن تتغير أبداً بفعل الانكسارات . كذلك فهي لا 
كتفي ر يفول الاتمكاساك لان اى جسم ٠‏ ابيض او رمادي أو اعمنا و اضفر اق اختصر او 
أزرق أو بنفسجي مثل الورقة أو الرماد أومعدن الرصاص الأحمر أو الزرنيخ أو النيلة أو 
الرماد الأزرق أو الذهب أو الفضة أو النحاس أو الأعشاب أو الازهار الزرقاء أو 
البنفسجية أو فقاقيع الماء المكونة بألوان مختلفة أو ريش الطاووس أو أشياء أخرى 
كهذه : اذا تعرّض كل هذا لضوء أحمر متجانس فإنه يبدى أحمر كلياً » أو لضوء أزرق 
فييدو أزرق كلياً ٠‏ أى لضوء شين تمدو اخشيو كلها ٠‏ وهكذا مع جميع الألوان 
الأخرى . لقد كانت جميع هذه الأجسام » عند تعرضها لضوء متجانس من أي لون 
كان ؛ تظهر بهذا اللون ذاته كلياً » أما الفرق الوحيد بينها هو أن بعضها عَكّس هذا 
الضوء بشكل أقوى بينما عَكّسه بعضها الآخر بشكل أضعف . لكنني لم أجد أجساماً ‏ 
تستطيع , عند عكسها ضوءاً متجانساً ٠‏ أن تغير لونه بشكل محسوس . 
ينتج من كل ما ذكرنا أنه لوكان ضوء الشمس مؤلفاً من نوع واحد من الأشعة , 
لما وجد في الكون الآ لون واحد ؛ ولما استطعنا انتاج أي لون جديد بواسطة الانعكاس 
أى الانكسار . وبالتالى فإن تعدّد الألوان يتعلق بكون الضبوء مركب من أشنعة من انواع 


هد 


تعريمف 


الضوء المتجائنس : إنني أدعو الأشعة التي تظهر حمراء, 7 أوبالأحرى التي تُظهر 
الأجسام حمراء بالأشعة الحمواة أو المستة لاحمو والتي تُظهر الأجسام صفراء أو 


104 رسالة في البصريات 


ختسراء اررزرقاف متهي »تالس الصسراء او كسام أن الزرساء او 
البنفسجية , وهكذا دواليك . إنني أرجى القارىء أن يتذكر أنني ٠‏ عندما أتحدث أحياتاً 
عن لون الضوء والأشعة , لا أدّعي كلاماً فلسفياً وصحيحاً . بل وصفاً شاملاً ومتوافقاً 
مع المفاهيم المحتمل أن تتكوّن عند الناس الذين يرون التجارب التي اقترحتها في هذا 
المؤلّف . لأنه ليس للأشعة لون » بالمعنى الصحيح ٠‏ وليس فيها الا قوة أو امكانية اثارة 
الاحساس بهذا اللون أوذاك . وكما أن الصوت في الجرس أوفي الوتر الموسيقي أوفي ' 
أقتحجع كان اك ؛ ليس الا حركة اهتزاز تنتقل في الهواء من الجسم المصدر لها 
وتعطي في مركز الاحساسات شعوراً حركياً بشكل الصوت. كذلك ليست الألوان في 
الاجسام سوى قدرة هذه الأجسام على عكس هذا النوع من الأشعة أو ذاك بغزارة أكير 
مما تفعل بأنواع أخرى ؛ وما هى فى الأشعة الآ قدرة ارسال هذه الحركة أو تلك حتى 
مركز الاحساس , حيث ينشا الاحساس بهذه الحركات على شكل ألوان . 


القضبة الثالثهة 


مسألة | 
تحديد انكسارية انواع مختلفة من الضوء المتجانس المتعلقة باختلاف 
الألوان . 1 
لقد تخيّلتء لحل هذه المسألة , التجرية التالية : 
التجرية السايعة : 





بعد أن أنهيت بدقة جانبي الطيف الملون . 817 و /1 , والناشىء عن المنشور 
كما ورد ذكره في التجربة الخامسة من الجزء الأول » وجدت جميع الألوان المتجانسة 
بذات الترتيب والوضعية , الواحد بالنسبة الى الآخر , اللذين كانت فيهما في الطيف 
المركٌب من ضوء بسيط والذي ذكرته في الاقتراح الرابع من هذا الجزء الأول . لأن 
الدوائر التي تنشىء طيف الضوء المركب 07 ٠‏ ويتقاطع بعضها ويتداخل مع البعض 
الآخر في أجزاء الطيف المتوسطة , لا تمتزج في أجزائها الخارجية حيث تلامس 
الجانبين الخطّيين ]8 و . لذلك لا ينشا أبداً أي لون جديد » بفعل الانكسار , في 
هذين الجانبين الخطّيين غندما تكون نهايتهما واضحتين . ولاحظت أيضاً أنه اذا قطع 
خط مستقيم, مثل 278 الطيف في أي مكان بين الدائرتين الخارجيتين 11/1 و 568 ؛ 
بحيث يقع . في طرفيه » عموبياً على جانبي هذا الطيف. الخطيية ٠‏ فين لوناً واحداً 
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ووحيداً يظهر على كل هذا الخط من طرف الى آخر وبالدرجة ذاتها . ثم. رسمت محيط 
الطيف 8203/1 على ورقة , وأمسكت بها , عند إقامة التجرية الثالثة من الجزء الأول 
من الكتاب ٠‏ بطريقة تسمح للطيف أن يسقط على هذا الشكل المرسوم وأن ينسجم معه 
اما عنتما كان سكين اخ ؛ نظره ثاقب أكثرمن نظري ٠‏ يميّز الألوان ساحبا الخطوط 
المستقيمة 8» و8/ و 6... الخ. عرضياً بالنسبة الى الطيف. ومسجلاً تخوم 
الألوان» أي تخوم الأحمر 110:8 والبرتقالي #8 8», والأصفر 7/8),8والأخضر 
0 والأزرق 0(0 والنيلي “س١[‏ والبنفسجى سر 26. وبعد اعادة هذه العملية عدة 

ت على الورقة ذاتهاء وعلى عدة أوراق أخرىء وجدت أن الملاحظات تتوافق بشكل 
جيدء وأن الخطين المستقيمين ١/6‏ و8 كانا مقسومين بالخطوط المذكورة التي كانت 
تقطع الطيف قرههسا. وذلك بالطريقة ذاتها التي يُقْسَم بها وتر آلة موسيقية . لنعتير 
© ممتداً الى لا بحيث يصبح 1/6 مساوياً /ا6. ولنتخيّل أن نسية الواحد الى 
الآخر من )1 و2 و1[ و07 ولا ولابد ولاءه و1/16 كنسبة الأعدان 1 و8/9 و5/6 و3/4 
و23 و3/5 و9/16 و1/2» فتتمّثل هكذا أوتار مفتاح نغم الفاصلة الثلاثية الدنياء 
والرباعية والخماسية والسداسية القصوى. والسباعية والثمانيّة فوق المفتاح» وتكون 
الفواصل 152لا ,لاه ,78 ,8 , 858 ,826, أماكن وجود الألوان المختلفة, الأحمر 
والبرتقالي والأصفر والأخضر والأزرق والنيلي والبنفسجي. 


وبما أنْ هذه الفواصل أو الأماكن تعبّر عن فوارق انكسارات الأشعة الواصلة 
حتى حدود هذه الألوان ٠‏ أي الى النقاط الا ,©,8.1,3:8,9. © ءفإننا نستطيع النظر 
اليها » من دون أي خطأ محسوس ؛ على أنها متناسبة مع فوارق جيوب انكسار هذه 
الأشعة التي لها جيب ورود مشترك : إن جيب الورود المشترك , للأشعة الأكثر 
00 وللأشعة الأقل انكسارية عند مرورهما من الزجاج الى الهواء » قد أصبح , 

يقة التي ذكرنا أعلاه . متناسباً مع جيبي انكسارهما , بنسبة 50 الى 77 و 78 

0 الفرق بين جيبي الانكسار 77 و78 » كما تقسم هذه الفواصل الخط الا . 
فنحصل على جيوب انكسار هذه الأشعة المارّة من الزجاج الى الهواء كالتالي : 77 , 
8 77, 1/5 1/3:77 1/2877 77: 2/3 77: 7/9 77و78, بينما جيب ورودها المشترك 
0. وهكذا لم تكن جيوب ورود كل الأشعة المصّدِرة للأحمرء عند مرورها من الزجاج 
إلى الهواءء. بالنسبة الى جيوب انكسارهاء لا أكبر من نسبة 50 إلى 77 ولا أقل من 
نسبة 50 الى 77 وثمن, هذا مع العلم بأن نسّبها كانت تتغير تبعاً لجميع النسب 
المتوسطة. كذلك كانت جيوب ورود الأشعة المصدرة للون الأخضر الى جيوب 
انكساراتهاء بجميع النسب الموجودة بين نسبة 50 الى 77 وثلث ونسبة 50 الى 77 
ونصف. فيحدود ممائثلة للتى ذكرناها ححدّدَت انكسارات الأشعة التابيعة للألوان' 
الأخرى: تمتد جيوب الأشعة المصدرة للأحمر من 77 إلى 77 وثمنء وللبرتقالي من 
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77 771 وعمس ادويق 77 خسن إلى 77ازكلته ول الاخضروين 77 
وثلث الى 77 ونصف, وللأزرق من 77 ونصف الى 77 وثلثين, وللنيلي من 77 وتلثين 


هذه هى قواعد الاتكسار الذي تتعرّض له الأشعة عند مرورها من الزنجاج الى 
الهواء ٠‏ فيصبح من السهل استنتاج قواعد انكسار الأشعة عند مرورها من الهواء الى 
الزجاج ٠‏ بواسطة الموضوعة الثالثة من الجزء الأول من هذا الكتاب 7 
التحرية الثامئة : 


اكقركئ: 41 الوم هومن النيواء الى أوشاظ كاشرة مقلآ طتقة ومتفتلفة كانس 
مثلاً من الماء الى الزجاج ومنه الى الهواء. سواء كانت السطوح الكاسرة متوازية أم 
مائلة » الواحدة بالنسبة الى. الاخر . لقد وجدت في هذه الحالة أنه في كل مرة كان 
الضوء مقوّماً بفعل انكسارات متعاكسة , بحيث كان يخرج وفق خطوط موازية للتي ورد 
فيها . فإنه كان يبقى دائماً أبيض. أما اذا كانت الأشعة الخارجة مائلة بالنسبة الى 
الأشعة الواردة » فإن بياض الضوء الخارج يصبح بالتدريج ملوّناً فى أطرافه , بقدر ما 
يبتعد عن مكان خروجه . وهذا ما برهنته بكسر الضوء بواسطة مناشير زجاجية أدخلتها 
فى وعاء منشوري مملوء بالماء . لكن هذه الألوان تثبت أن الأشعة غير المتجانسة 
تتباعد وينفصل الواحد منها عن الآخر بفعل انكساراتها غير المتساوية » كما سيظهر 
ذلك لاحقاً بشكل أوضح . وبالعكس ٠‏ فإن البياض الدائم يُظهر أنه في حال تعادل ورود 
. الأشعة , لا يوجد مطلقاً انفصال كهذا في الأشعة الخارجة , وبالتالي لا يوجد أي عدم 
مساواة في انكساراتها الكلّية . من هنا أعتقد أنني استطيع استخلاص المبرهنتين 
التاليتين : 


ا كتذالك قئنة سحننة بو أنان أت جيون انكضاك انوا «مخطفة من الاشعة عن 
جيب ورودها المشترك » وذلك عندما تحدث 2000 مياشرة من عدة أوساط أكثف 
الى الوسط الواحذ ذاته والأقل كثافة » كالهواء مثلاً 


|| .. كتالف نسية جيب الورود الى جيب الاتكسارء فى التنوع الوحيد. ذاثة من 
الأشعة العابرة من وسط الى آخر ‏ من نسبة جيب الورود الى جيب الانكسار الحاصل 
من الوسط الأول الى أي وسط ثالث ٠‏ ومن نسبة جيب الورود الى جيب الاتكسار 
الحاصل من هذا الوسط الثالث الى الوسط الثاني . 


تعطينا المبرهنة الأولى ‏ الانكسارات التي تتعرض لها أشعة كل نوع , عند 
مرورها من أي ووسط الى الهواء . حالما نعرف انكسار أي نوع من الأشعة . اذا أردنا 2 


2 


مثلاً » أن نعرف ما هي الانكسارات التي يتعرّض لها كل نوع من الأشعة » عند مروره 
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من ماء المطر الى الهواء. فإننا نطرح جيب الورود المشتركء, من الزجاج إلى 
الونبواء دهن حون" الاتكسنان فون الدزف اد ات 271132716271827 
02 , 2/3 27, 7/9 27, 28. فلو افترضنا أن نسبة جيب ورود الأشعة الأقل 
انكسارية إلى جيب انكسارهاء عند مرورها من ماء المطر إلى الهواء. هي 3 إلى 4, 
نستطيع أن نقول إنها كنسبة 1 أي فرق الجيبين إلى 3» وهو جيب الورودء وهكذا 
يكون الرقم 27 وهو أقل هذه الزيادات المذكورة سابقاً. بالنسبة إلى الرقم 81. فيكون 
1 جيب الورود المشترك, من ماء المطر الى الهواء: بحيث اننا إذا زدنا على هذا 
الجيب كل الزيادات المذكورة أعلاه. نحصل على جيوب الانكسارات المطلوية: 2,108 
8 108 1/5 108, 1/3 108 1/2 108, 2/3 108 7/9 108, 109. 

وتكل بوي اشكلة الحنرمفة الثاضة + الانكسنان العامين من وسظ ان أحوع :عندها 
نجد الانكسارات الحاصلة , من كل من هذين الوسطين الى وسط ثالث : فلو كانت : 
ك6 كين حو زوك أي أشسعاع ٠‏ يمر من الزجاج الى الهواء » الى جيب انكساره ‏ 
كنسسبة 20 الى 31 , واذا كانت نسبة جيب ورود الشعاع ذاته » الى جيب انكساره » عند 
مرورةةفة الجواء الى الماء كفني 4 الى 3+ فإن نسية حيف ورون هذا المتعاع: الى 
جيب انكساره » عند مروره من الزجاج الى الماء » هي كنسبتي 20 الى 31 و4 الى 3 
مقترنتين » أي كنسبة ضرب 20 ب 14 الى ضرب 31 ب 3 ٠‏ أي كنسبة 80 الى 93 . 


عند الاقرار بهاتين المبرهنتين في علم البصريات ٠‏ يصبح من السهل التعامل مع 
هذا العلم بشكل رحب وجديد ٠‏ لا باظهار ماهية الأشياء الجر ساعد على جع الروية 
تامة فحسب , بل أيضاً بتحديد رياضي لجميع الظواهر المتعلقة بالألوان والمحتمل أن 
تنتج من الانكسارات : لأن هذا لا يتطلب سوى ايجاد انفصالات الأشعة غير المتجانسة 
وامتزاجاتها المختلفة والنسب الموجودة في كل مزيج . فبطريقة التفكير هذه . فهمت 

تقريباً كل الظواهر المذكورة في هذا المؤلف . عدا بعضها الآخر الأقل ضرورة 
للموضوع الرئيس . وأجرق على التأكيد , نتيجة لنجاح التجارب التي أقمتها » أن أي 
قبخض يفك ناقة زولا » ثم يقيم جميع تجاربه , بواسطة زجاجات جيدة , متخذاً كل 
الحيطة اللازمة » ينجح دون شك في محاولته . لكن عليه » قبل كل شيء » تحديد الألوان 
التي تنتج من مزيج. معون وتنها لني ميحد 00 


القضية الرابعة 


ميرهنة ||| 


« نستطيع ٠‏ بطريقة التركيب ٠‏ أن ننشىء ألواناً مشابهة لألوان الضوء المتجانس 
بالنسبة للعين لا بالنسبة لثباتية الألوان أو لبنية الضوء الحقيقية . وبنسبة ما تكون هذه 
الألوان ن أكثر تركيباً فهي أقل زهواً وأعتم » وتضعف في حال تركيب قوي جداً » وتبهت 
حتى الاختفاء المطلق , بينما يصبح المزيج أبيض أو وقادياً + وتستخطيم أن تنشىء 
أكما » بؤاسظة التركفي + الواناً لا فقبية كليا أرا هق الواق"الضوء المتفاسن ‏ : 


إن مزيجاً من لونين متجانسين » أحمر وأصفر , يؤلف اللون الأصفر البرتقالي 
النكتانه بالسينة للعين: ٠‏ للون البرتعالي الموجون بين الأكتبر والاهتقن فى سلسلة 
الألوان البسيطة المملة بواسطة المنشور . أما بالنسبة للانكسارية » فإن ضوء هذا 
البرتقالي الأخير متجانس وضوء الاخر غير متجانس : أي يبقى لون الواحد منهما 
قابتاً + انا :فظونا 'اليه :من خلال متشون» أما لون الاخن فنتحول :ويتفكك' الى اللؤنية 
المركّبين له » أي الأحمر والأصفر كذلك نستطيع , بواسطة آلوان متجانسة متجاورة ‏ 
أن ننشىء ألواناً جديدة مشابهة للألوان المتجانسة المتوسطة . فهكذا يُنشىء مزيج 
الأصفر والأخضر لوناً متوسطاً بينهما يتحول ٠‏ بزيادة اللون الأررق اليه » الى أخضر 
يقع فى وسط الألوان الثلاثة المركّبة له . لأنه اذا كان الأصفر والأزرق مقسومين 
بالتساوي من الجهتين ٠‏ فإنهما يشدّان بالتساوي ٠‏ اللون الأخضر الموجود بينهما , 
ال التركيية «دودقتانة 1312 هبخ التعبين :فى خالة كوازة 3 نات لهي الاتحياز اللى 
الأصفر من بفية اكثن هما يتحان الى الأزرق :من الحبة الأخرص :نتم :هذه التركينة , 
بفعل هذين اللونين الممزوجين بهذه الطريقة » متوسطة شكرردام . ونستطيع أن نزيد 
الى هذا المزيج ج الأخضر ؛ قليلاً من الأحمر والبنفسجي » فيصبح فيصيح . من دون أن يختفي 
أبداً ٠‏ أقل زهواً وأعتم . واذا زدنا كمية الأحين والكنسيجي . يصيح هذا الأخضر 
اضيفك انهنا واديك : لدايحة الاشلفاء دهتدها سقط الالدان الفزس قاع ,ويتهول: الى 
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أبيض أو الى أي لون آخر . كذلك اذا زدنا » الى لون أي ضوء متجانس ٠‏ لون الشمس 
الأبيض المركب من جميع أنواع الأشعة , فإن هذا اللون لا يتلاشى أبداً ولا يتغير 
نوعياً لكنه يضعف . وبقدر ما نزيد عليه من هذا الضوء الأبيض , فإنه يصبح أكثر 
ضعفاً وخفوتاً . وآخيراً » اذا مزجنا الأحمر والبنفسجي ننشىء , تبعاً لاختلاف 
نسبهما ٠‏ ألواناً أرجوانية مختلفة لا تبدى للنظر مشابهة للون أي ضوء متجانس , 
ونستطيع ».من هذه الألوان الأخيرة ممزوجة بالأصفر والأبيض , أن ننشىء آلواناً 
جديدة أخرى .. 


القضية الخامسة 


« نستطيع أن نركُب , بواسطة الألوان , اللون الأبيض وجميع الألوان الرمادية , 
ممزوجة بنسب معينة» 


(برهان مبني على التجارب) 


التجربة التاسعة 





شكل 5 


دخل ضوء الشمس الى غرفة معتمة من ثقب داتري صغير أقيم في دفة النافذة , 
ثم انكسر بفعل منشور ليرسم صورة الشمس 7 على الحائط المقابل : أمسكت بقطغة 
فخ الورق الأنيقن 0 + قوى هذه الصؤرة وديف :تضاء بالقنوء العلرق المسكس من 
الصورة . فؤجدت أن الورقة تبدى » حين تكون أقرب الى لون أكثر مما هي الى الألوان 
وبالتساويء فإنها تبدى بيضاء. وفي هذه الوضعية الأخيرة. وفي حال حجب بعض 
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الألؤان :فاق الورقة حفس لوكها الأبيض وقبدو انلوق ساقي الضيوم الذي لم تحمب: 
وفكن| كانت هذه الورفة معباءة تخفوج متهن الالنواي النهيو والافر والأخصر 
والأزرق والتتفسكي ركان كل جسؤة من بنذ اجو دهن بويت "لجا دن بح 
سقوطه على الورقة وانعكاسه منها إلى العين: بحيث انه لو كان واحد من هذه 
الأجزاء وحيداً (وصّدَ باقي الضوء) أو بكمية أكبر بكثير من باقي الضوء المنعكس 
على الورقة؛ لكان صبغ هذه الورقة بلونه الخاصء وبما أنه فعلياً ممزوج بباقي 
الالؤان يتسسية لاقمة ‏ قانة يظورقا ميهساة لذنا فى قن افقيسا اللون الأندحن خسن 
تزكيبه مع :هذ] الباقى المذكؤن: تحتقظ الأجزاء ١!‏ الختلفة من الضوة الملسون؛ المتعكسن 
من الصورة» بآلوائها الخاصة:؛ بشكل ذائم؛ حين تنتشر هنا في الهواء؛ لأنهاء في أي 
مكان تصل فيه إلى نظر المشاهد ؛ تظهر له مختلف أجزاء الصورة بألوانها الخاصة. 
إن هذه الأجزاء المختلفة تحتفظ إذاً بألوانها الخاصة عندما تقع على الورقة لا؛ وما 
الشركينة المهيناء الوم المتمك »هن هذ الأكيرة الانضمة الالكناسواكرينه 
الكامل لجميع هذه الألوان. 


التجرية العاشرة : 





لنفرض أن صورة الشمس هذه 51 تسقط الان على العدسة 0 . التي يزيد 
كبرها عن أربع بوصات ٠‏ والبعيدة ستة أقدام تقريباً عن المنشور 8860 . إن شكل هذه 
العدسة يسمح لها بأن تجعل الضوء الملوّن » الذي يخرج متباعداً من المنشور , 
متقارباً ومتجمعاً في بؤرتها © الموجودة على بعد ستة أو ثمانية أقدام من العدسة , 
ولنفرض أن الضوء ء يقع الآن عمودياً على ورقة بيضاء 01 . اذا حركنا هذه الورقة ذهاياً 
واياباً » نجد قرب العدسة , كما في 06 ؛ أن كل صورة الشمس ( المفترضة في ]0 ) 
تبدو على الورقة مصبوغة بألوان قوية جداً . بالطريقة التي شرجنا أعلاه . لكن اذا 
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أبعدناها فإن هذه الألوان ستتقارب بشكل متواصل , ويُضعف بعضها البعض الاخر 
بامتزاجها أكثر فأكثر . حتى اذا وصلت الورقة أخيراً الى البؤرة © , حيث تتلاشى هذه 
الألوان كلياً وتتحوّل الى لون أبيض » فإن كل الضوء يبدو عندئذ كدائرة صغيرة بيضاء 
على الورقة . بعد ذلك , اذا أبعدنا الورقة أكثر عن العدسة , فإن الأشعة المتقاربة 
سابقاً ستتقاطع في البؤرة © ثم تتباعد بعدها ‏ لتعيد اظهار الألوان بترتيب معاكس , 
كما في 88 مده عست اللون سمل امكسنه فى الات ؛ بينما كان في الأسفل سابقاً : 
واللون البنفسجي م موجود في الأسفل بينما كان في الأعلى سابقاً . 


لنوقف الان الورقة في البؤرة © » حيث يبدو الضوء كلياً أبيض ود ائرياً » ولندرس 
بياضه . أقول إن هذا البياض مركب من الألوان المتقاربة : لأنه اذا حجب واحد أو أكثر 
من هذه الألوان فإن البياض يختفي حالا ٠‏ ويتحول الى لون ينشاً عن مزيج الألوان 
الأخرى التي لم تُحجب . ثم اذا عدنا وسمحنا لهذه الأخيرة بالمرور لتقع على اللون 
المركب المذكور , فإنها ستمتزج به معيدة البياض السابق الى حاله . وهكذا اذا حجب : 
البنفسجي والأزرق والأخضر فإن الألوان الباقية » الأصفر والبرتقالي والأحمر , 
ستركب على الورقة نوعاً من البرتقالي .واذا عدنا وسمحنا بمرور ما صددناه سابقاً فإنه 
سيقع على هذا البرتقالي المرككب ويمتزج به منتجاً أيضاً اللون الأبيض . كذلك اذا صدٌ 
الأحمر والبنفسجيٌ تركث: الألوان 'الباقنة الأضفن والأخكسس والأزرق + .ذوعا .من اللون 
الأخضر على الورقة , ثم اذا سمحنا للأحمر والبنفسجي بالمرور فإنهما يسقطان على 
هذا الأخضر ويمتزجان به منشئين أيضاً الأبيض . وسوف تظهر البراهين اللاحقة 
بشكل أؤضح أنه » في هذه التركيبة المنشئة للأبيض ٠‏ لا تتعرض الأشعة المختلفة لأي 
تغيير في نوعياتها اللونية بسبب تأثير بعضها على البعض الاخر . بل هي تتمازج فقط 
منشئة اللون الأبيض بفعل مزيج ألوانها . 

اذا صددنا اللون الأحمر ثم سمحنا له يالمرور بالتعاقب ٠‏ وذلك بعد أن وضعنا 
الورقة خلف البؤرة © » كما في 58, فلن يحدث أي تغيير في البنفسجي الباقي على . 
الورقة . كما كان مفروضاً لو كانت أنواع الأشعة المختلفة تؤثر تبادلياً » الواحدة على 
الأخرى » حيث تتقاطع في البؤرة 6 . كذلك بالنسبة للأحمر الموجود على الورقة » فإنه 
لن يتغير أيضاً عندما نصدّ البنفسجي المتقاطع معه ونسمح له بالمرور تعاقبياً . 


و31| يكنا الوزقة"فن اليؤتزة 6 ٠.:وتعارضا‏ مض المتسيوون اناه الى الصتورة 
البيضاء الدائرية في 6 ؛ وظهرت هذه الصورة , التي نقلها الانكسار في المنشور الى 
» مصبوغة بألوان متعددة , أي بالبنفسجي في “ وبالأحمر في ' ٠‏ وبألوان أخرى بين 
الاثنين : بعد ذلك , اذا أوقفنا ثم مرّرنا تعاقبياً وتكراراً اللون الأحمر عند مدخله الى 
العدسة . فسنراه يتلاشى ثم يعود الى الظهور بعدد المرّات ذاته ٠لكن‏ البنفسجي في “ 
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لن يتعرض لأي تغيير من جرّاء ذلك . كذلك اذا صددنا الأزرق عند مدخله الى العدسة ثم 
مرّوناة تعاقيياً ا ا ا ا 
أن يحدث أي تغيير في الأحمر في ' . لذا فإن اللون الأحمر يتعلّق بنوع خاص من 
الأشعة , والأزرق بنوع آخر ء ولا يؤثر الواحد منهما على الآخر أبداً » عند امتزاجهما 
في البؤّرة 6 . 

لقد اعتبرت أيضاً أنه » حين تكون الأشعتان , الأكثر انكسارية م8 والأقل 
انكسارية 14 مائلتين الواحدة الى الأخرى بفعل التقارب ٠‏ واذا جعلنا الورقة شديدة 
الانحناء بالنسبة لهاتين الأشعتين في البؤرة 6 » فإنها قد تعكس واحداً من هذين 
النوعين من الأشعة بغزارة أكبرممًا تفعل بالنوع الآخر . وهكذا يصبح الضوء المعكوس 
مصيوغاً » في هذه البؤرة . بلون الأشعة المسيطرة » بشرط أن يحتفظ كل من هذه 
الأشعة بلونه أو مواصفاته اللونية . فى الأبيض المركب الذي تنشئه فى البوّرة 
المذكورة. ٠‏ لأنة اذا له :يحتفط كل توع .من الأشعة ملوئة الخاص فى الأبيض المذكون : 
وأخذ كل واحد على حدة وضعية منفردة ليثير فينا الأحساس باللون الأبيض , لما 
استطاع فقدان بياضه يفعل الانعكاسات القوية . لذلك جعلت الورقة شديدة الانحناء 
على الأشعة , كما في التجربة الثانية من هذا الجزء من الكتاب , لكي تستطيع الأكثر 
انكسارية أن تنعكس أغزر من الأخرى فتحوّل البياض حالاً وبالتتالي الى أزرق ونيلي 
وبنفسجي .ثم أحنيتُ الورقة الى الجهة المعاكسة لكي تنعكس الأشعة الأقل انكسارية 
بكمية أكبر من غيرها ‏ فتحؤل البياض بالتتالي الى أصفر وبرتقالي وأحمر . 

أكيرا «رضنت جهازاً "لا على شكل مشط ؛ عدد أسنانه ست عشرة وكبرها 
بوصة ونصف البوصة وبينها فاصل يوصتدين تقريباً . ثم وضعت بالتعاقب أسنان هذا 
الجهاز قريباً من العدسة . وحجبت بواسطة السن المعترضة جزءاً من الألوان » بينما 
تذهب الألوان الأخرى, التي تمرمن خلال فواصل هذه السن الى مجاوريهاء لتسقط 
غلئ الوؤزقة: 06 واسمة كورة للشن :دائرية الشكن: لقن وضعت الورقة اول يققل 
تستطيع الصورة فيه أن تبدى بيضاء كلما سحبت المشط ؛ ثم, وبعد وضع المشط 
بالشكل المشار اليه سابقاً » كان البياض يتحول دائماً . بسبب الجزء المسكرت هن 
الألوان قريباً من العدسة , الى لون مركب من الألوان غير المحجوية , وكان هذا اللون 
الأخير يتغيّر » بسبب تحريك المشط , بشكل متواصل ٠‏ مما جعل جميع هذه الألوان , 
الأحمر والأصفر والأخضر والأزرق والأرجواني ٠‏ تتعاقب الواحد بعد الآخر , لدى مرور 
كل سن من المشط بدورها أمام العدسة . جعلت إذأ جميع الأسنان تمر بالتعاقب أمام 
العدسة . وكنت أرى عند مرورها ببطء , تعاقباً متواصلاً للألوان على الورقة ة . لكنني 
عندما كنت أمرّر الأسنان بسرعة كبيرة لدرجة عدم التمييز بين الألوان » بسبب تعاقبها 
السريع » فقد كان كل من هذه الألوان يختفي كلياً . لم أعد أرى الأحمر ولا الأصفر ولا 
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الأخضر ولا الازرق ولا الارجواني ٠‏ بل كان ينشاً عن المزيج الغامض لجميع هذه 
الألوان لون واحد أبيض منتظم في حين لم يكن أي جزء من الضوء , الذي يظهر 
أبيض بفعل مزيج جميع هذه الألوان » أبيض فعلياً . كان جزء منه أبيض . والاخر 
أصفر , والثالث أخضر ء والرايع أزرق ٠‏ والخامس أرجوانياً. وهكذا كان كل جزء 
يحتفظ بلونه الخاص حتى يقع على مركز حساسية العين . فلو تلاحقت الانطباعات ببطء 
يسمح برؤية كل منها على حدة ؛ لكان احساس العين بها مميّزاً لجميع الآلوان , الواحد 
بعد الآخر «وذلك نتفاقت محرا صل :اما ١31‏ 5الاحقك الاتطناعات سرعة لآ مبتمح يرؤية 
كلييكها على بعد + كينها بعنها معتيعة احسا مشترك» الوق تقاض لين 
اسهام منها جميعاً » وهذا هو الاحساس بالبياض . ان سرعة التعاقب تخلط انطباعات 
الألوان المختلفة في مركز الاحساس ,٠‏ فينتج من ذلك احساس مختلط . اذا حرّكنا فحمة 
مشتعلة بشكل دائري متواصل وبسرعة كبيرة » فإن دائرة كاملة تبدولنا مشتعلة » ومردٌ 
ذلك الى ان الاحساس الذي تثيره الفحمة المتوهجة في مختلف أجزاء الدائرة يبقى 
منطبعاً في مركز احساس العين حتى ترجع الفحمة الى المكان ذاته . وهكذا » عندما 
تتتابع الألوان بسرعة هائلة » يبقى انطباع كل لون في مركز الاحساس ٠‏ حتى نهاية 
دوران جميع الألوان وعودة اللون الأول من جديد , مما يجعل انطباعات جميع الألوان 
المتتابيعة يسرعة كهذه موجودة في مركز الاحساس دفعة واحدة . فتتشارك باثارة 
احساس مشترك بجميع الألوان. تظهر هذه التجربة انه من البديهي ان انطباعات 
جميع الألوان بامتزاجها المشابه للتطابق» تثير وتنشثىء احساساً باللون الأبيضء أي 
أن هذ| الأخير مركب من امتزاج جميع الآلوان معأ 

اذا سحبنا الآن المشط لنسمح لجميع الألوان ا ا 
الى الورقة » حيث تمتزج عند هذه الآخيرة وتنعكس منها مجتمعة الى عيون 
المشاهدين » فإن انطباعاتها في مركز الاحساس تكون أدقّ امتزاجاً وأكمل , مما يشير 
احساساً أقوى بالبياض . 


ل 
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نستطيع استبدال العدسة بمنشورين الا و /الالا . يكسران الضوء الملرّن 
باتجاه معاكس للانكسار الأول فيحؤّلان الأشعة المتباعدة سابقاً الى أشعة متقاربة 


حصب في" .كما يظهن: في الشكل السابع لأن اتحاد الأشعة وامتزاجها في أي مكان 


التجرية الحادية عشرة : 





ها 5 دن 
6 اال 
شكل 8 

لنفرض أن صورة الشمس الملوّنة 1 تقع على حائط غرفة معتمة , كما في ٠‏ 
التجربة الثالثة من الجزء الأول من الكتاب ‏ ولننظر اليها من خلال منشور 306 , مؤاز 
للمنشور 680 الذي أنشأها بواسطة الانكسار : بحيث تبدو هذه الصورة » من خلال 
هذا المنشور الثاني » في مكان تحت مكانها السابق » في 0 بالنسبة الى اللون 
الأحمر 1 . اذا اقترينا الان مْن الصورة 71 , فإن اللقاه مو تازه كوبا منل 
الصورة 1 , لكن اذا ابتعدنا عنها فإن ألوان الطيف 5 ستتجاور أكشر فأكثر حتى 
تتلاشى كلْياً ويصبح الطيف 5 أبيض فد أكرناً بشكل تام : واذا ابتعدنا أكثر افيا : 
فستعود الألوان للظهور ولكن بترتيب معاكس . فإن الطيف 5 يبدو أبيض عندما تتعرّض 
الأشعة , المختلفة الأنواع والمتقاربة من أماكن مختلفة في الصورة 07 باتجاه 8 
؛ الى انكسارات غير متساوية بفعل هذا المنشور , بحيث تتباعد » عند مرورها من 
هذا المنشور الى العينء. من نقطة واحدة من الطيف 5 . مما يجعلها تسقط على 
نقطة واحدة ذاتها من العين . حيث تتمازج وتتطابق مجتمعة . 

. ولى استعملنا هنا المشط وحجبنا ألوان الصور 01 بالتعاقب بواسطة أستانه , 
فسيصطبغ الطيف 5 , بشكل متواصل ٠‏ بألوان متعاقبة عندما يتحرك المشط ببطء . 
لكن اذا سرّعنا حركة المشط وتعاقبت الألوان بسرعة » لم نعد نستطيع معها أن نرى كلا 
منها على حدة ٠‏ فإن احساساً بمزيج غامض من جميع هذه الألوان يجعل الطيف يبدو 
أبيض . 
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شكل 9 

لقو هملك كون التسون ‏ الوؤاهيل الى مشط ا من خلال منشور كبير ©8/ 
موضوع قبل المشط مباشرة » يسقط من خلال فرج أسنان هذا الأخير على ورقة بيضاء 
0 . وكان عرض هذه الأسنان مساوياً للفرج »وكان عرض سبعة أسنان من المشط مع 
قرعتها عساويا لروضة راحو عندما كانت الورقة على بعد بوصتين أو ثلاث تقريباً من 
المشط , كان الضوء المار من مختلف الفرج يرسم المقدار ذاته من صفوف الألوان ا»ا . 
و 0اى 08 و 06 .. الخ . وكانت هذه الصفوف متوازية ومتجاورة من دون أي مزيج من 
اللون الأبيض . وحين كنا نحرّك المشط ء دون انقطاع , من الأعلى الى الأسفل ومن 
الأسفل الى الأعلى . كانت هذه الصفوف تهبط وتعلو على الورقة . أما حين كانت دركة 
المشط سريعة لدرجة استحالة تمييز الألوان » فقد كانت الورقة تبدو كلها بيضاء . 
بسبب تمازج هذه الألوان وتطابقها في مركز احساس العين . 


والان , اذا أوقفنا المشط وأبعدنا الورقة أكثر عن المنشور , فإننا نرى صفوف 
الألوان المختلفة تنتشر وتتمدّد متداخلة 0 الواخدة في الأخرى : فيضعف 
0 المشط, أو أكثر بقليل النفرضها ف لكان ان 0026 فإن الألسوان يضعف الواحد 


لتحي م ساهطة أي حاجز كان ٠‏ الضوء المار عبر أي واحدة من فرج 
الأسنان بحيث 0 الألوان الواضدل. متها : عندئذ ستجد أن ضوع العيدوت 
المكرر بالمرور كالسابق فإ لون سوف يسقطعلى الوان افيف الاخرى وتزج 
ولتعتدو الخ أن الورقة” 202 شديدة الانحناء بالنسبة للأشعة الواردة . بحيث 
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مشنتطيع الأشغة الأكش انكمارية أن تكس يكمية اكبن من ناقن ‏ الأشيعة' :من مكنا 
يتحول لون الورقة البيضاء ٠‏ الى لون ازرق وبنفسجي , بفعل زيادة كمية هذه الأشعة . 
ثم لنفرض. أن.الورقة ايحت الآن مدهت «القد :د انه مق اللجبة المعاكسة حدى تتمك 
الأشعة الأقل انكسارية بكمية أكبر من باقي الأشعة , فإن البياض سيتحوّل عندئذ , 
وممنيية زيانة هذه الأشيعة + الى لون اضف واحمق'أن الأشبعة المخطلفة تحففظ اذ #فئ 
هذا الضوء الأبيض , بمواصفاتها اللونية » حتى اذا أصبح أي نوع من الأشعة أكثر 
غزارة من غيره ‏ فإنه يظهر لونه الخاص تبعا لزيادته وتفوقه . 

واذا طبّقنا التعليل نفسه على التجربة الثالثة من هذا الجزء الثاني من الكتاب , 
نسقتكم أن اللو" الابيكن لكن هنوء مكسون متركن. من الوآق محثلفة تمرك اليه هديك 
امتزاجها من جديد اللون الأبيض ذاته الذي كان للضوء قبل وروده . 


التجربة الثالثة عشرة : 





شكل 10 


لعبت فرج المشط المختلفة . في التجربة السابقة , دور المقدار عينه من 
التفاشون م غندما اتشهت كل فرحة متها ما :نتقمه المتشون لذلك حاولك ركيت اللو 
الأبيض بمزج الألوان المثاتية من مناشير مختلفة عوضاً عن الفرج : لقد فعلت ذلك 
بواسطة ثلاثة مناشير فقط , وأحيانا بواسطة منشورين فقط , كما نرى في التجربة 
التالية : لنضع منشورين 880 و 306 » لهما زاويتا كسر متساويتان 8و ١‏ , متوازيتان 
بحيث تمسٌ زاوية كسر احدهما 8 الزاوية © في قاعدة الآخر , وبحيث يتلاقى 
مستوياهما 08 و 00 ٠‏ اللذان تخرج الأشعة منهما , مباشرة . ولنفرض الآن أن الضوء 
العابر هذين المنشورين يسقط على الورقة !1١/‏ البعيدة عنهما ثماني أو اثنتي عشرة 
بوصة ترما ::وان الالوان الح بيحسكها ظرفا المنشسورين الداكليين 0 تمتزح 
مجتمعة في 7 لتركب اللون الأبيض . لأننا اذا سحبنا أحد المنشورين فين الألوان 
الناشئة عن الآخر ستظهر في المكان اه 07م كالما كمس التتهوى المتحوب: ال 
مكانه » بحيث تستطيع ألوانه أن تقع في 71 على ألوان المنشور الآخر , فإن مزيج ألوان 
المنشورين يعيد اللون الأبيض للظهور . 
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وتنجح هذه التجرية أيضاً ؛ حين تكون زاوية المنشور الأسفل ( أكبر بقليل من 
زاوية المنشور الأعلى 8 , ويكون هنالك فراغ متبق ©8 بين الزاويتين الد اخليتين 8 و © 
( كما نرى في الشكل ) ؛ وحين لا يكون المستويان 80 و 00 متلاقيين مباشرة ولا 
متوازيين . لأنه يكفي لنجاح هذه التجربة أن تمتزج جميع أنواع الأشعة بطريقة بقة منتظمة 
على الورقة في 51 . اذا احتلت الأشعة الأكثر انكسارية , والآتية من المنشور الأعلى : 
كل المكان من ا/ا حتى ‏ » فإن النوع ذاته من الأشعة الآتية من المنشور الأسفل ستبدا 
من ١‏ وتحتل كل المكان بين ١‏ و . واذا احتلت الأشعة الأقل انكسارية , والاتية من 
المنشور الأعلى , المكان 11 . فون النوع ذاته من الاشعة الاتية من المنشور الآخر 
ستبدأ من 1 وتحتل المكان الباقي /1/7 . واذا انتشر نوع من الأشعة المتوسطة 
الانكسارية , والآتية من المنشور الأعلى » في المكان ١/0‏ , ونوع آخر منها في المكان 
8 ونوع ثالث منها في المكان 1/15 » فإن الأنواع ذاتها من الأشعة الاتية من المنشور 
الأسفل ستضيء بالمقابل الأمكنة الباقية © و /3] و 507 . ويطيّق ما قلته هنا على 
جميع أنواع الأشعة الأخرى . فبهذه الوسيلة » ستتشدّت أشعة كل نوع بطريقة منتظمة 
ومتساوية على كل المكان 1/١7‏ » وتمتزج بالنسبة ذاتها في كل مكان , منتجة بذلك اللون 
ذاته حيثما كان . ويما أنها تنتج » بسبب هذا المزيج , اللون الأبيض في المكانين 
الخارجيين 1/17 و |10 » فإنها سوف تنتج أيضاً هذا اللون في المكان الداخلي 7 . هذا 
هى أساس التركيب المنتج للبياض في هذه التجربة : وهنالك وسائل أخرى استعملتها 
لإقامة تركيب مشابه » فحصلت دائماً على اللون الأبيض . 

وأخيراً . لنحجب بالتعاقب أضواء المنشورين الملوّنة والواقعة على المكان 87 , 
بوافيظة اسذان :مقط ناد هركن ماسب ذا حدكنا المشيطا سيظء تسييدى القعات 87 
ملوناً : لكنه سوف يبدو أبيض فيما لى سرّعنا حركة المشط بحيث لم نعد نستطيع تمييز 


تعاقب الألوان . 
التجرية الرابيعة عشرة : 


لقد انتجت . حتى الان , اللون الأبيض بمزج ألوان المناشير . ولكي نمزج الان 
ألوان الأجسام الطبيعية » تأخذ ماءً مثخناً بقليل من الصابون ونحرّكه حتى ترتفع 
رغوته . ولننظر بانتباه الى هذه الرغوة . بعد أن تهدأ قليلاً ٠‏ فسوف نرى ألواناً مختلفة 
على سطح مختلف الفقاقيع التى تتألف منها هذه الرغوة . لكن اذا ابتعدنا عنها لدرجة لا 
'تستطيع فيها تبي ميخلف الآلوان افستيد حبكت كل الرغوة بيكاء وبياضها اما : 
التجرية الخامسة عشرة : 
الرسامون ل يق تلغي وتطفىء في داخلها جزءاً مهما من 
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الضوء الذي يضيئها , لأنها تصبح ملونة عند عكسها ضوء لونها بكمية كبيرة وضوء 
الألوان الأخرى بكمية أقل . وهي , في كل حال ٠‏ لا تعكس ضوء لونها بغزارة ما تفعله . 
الأجسام البيضاء . فإذا عرّضنا مثلاً معدن الرصاص الأحمر وورقة بيضاء الى الضوء 
الأحمر من طيف ملوّن أنشأناه في غرفة معتمة , بواسطة منشور كاسر , كما سبق ان 
ذكرنا فى التجرية الثالثة من الجزء الأول. + فستبدو الورقة اكش اضاءة من المعدن ... 
فهي بالتالي تعكس الأشعة الحمراء بغزارة أكثر مما يفعل المعدن المذكور . واذا 
عرّضناهما الى ضوء أي لون آخر . فسيتخطى الضوء المنعكس عن الورقة الضوء 
المنعكس عن المعدن بنسبة أكبر بكثير . كذلك بالنسبة لأي مسحوق من أي لون آخر : 
وبالتالي يجب علينا ألا نتوقع أن يُنتج أي مزيج من هذه المساحيق لوناً اننكى :ضنافيا 
وواضحاً كما تفعل الورقة , بل فقط لوناً ابيض معتماً ومبهماً كالذي ينشئه مزيج من 
الضوء العتمة ‏ أو من الأبيض والأسود , أي نوعاً من اللون الرمادي أو الأسمر , أو 
المشقرّ , كلون أظافر الانسان أوكلون الفتران أو الرماد أو الحجارة العادية أى الغبار أو 
وحل الطرقات أو أشياء أخرى كهذه . لقد ركّبت غالباً هذا النوع من الأبيض المعتم 
بمزيج من المساحيق الملوّنة . وهكذا اذا مزجت جزءاً من معدن الرصاص الأحمر مع 
خمسة أجؤاء من الزئهان : أعضل علن تركب فلوق: اسم و مشانه للون. الفارة - لأن 
هذينٍ اللونين يتركب كل منهما على حدة من ألوان أخرى بحيث ينشئان عند مزجهما 
مزيجاً من جميع الألوان : ولقد استعملت الرصاص الأحمر , بنسبة أقل من الزنجار لأن 
لون الأول أقوى بكثير من لون الآخر وركّبت أيضاً مزيجاً من جزء من الرصاص الأحمر . 
وأربعة أجزاء من كربونات النحاس فأعطى لوناً أسمر يميل قليلاً الى الأرجواني . ثم 
أضفت إليه مزيجا من الزرنيخ الأصفر 000177611 والزنجار بنسبة معينة. فاختفى 
اللون الأرجواني وأصبح المزيج أسمر تماماً وبصفاء تام. لكن التجربة تنجح أكثر 
دوق الرضناض الأممن عنا مساعرهدها هنا لقن اشع فذرمسا إلى الى الزرنيخ 
الأضفرقادة ارحوائية زاهية وصبايفة يستعيلها اللترسافون عادة: بحص تحول 
الزرنيخ من الأصفر إلى الأحمر الباهت. ثم بدأت أزيل هذا الأحمر بمزجه مع قليل 

من الزنجار وأكثر قليلاً من اللازورد حتى بدا بلون رمادي أو أبيض باهت بشكل أنه 
لا يميل الى أحد الألوان السابقة أكثر من غيره. لأن الكل اتخذء. بهذه الطريقة, لوناً 
أبيض مشابهاً للرماد أى للخشب المقطوع حديثاً أو لجلد الانسان. وبما أن الزرنيخ 
يعكس الضوء أكثر من أي من المساحيق الأخرى, فإنه يسهم أكثر من الباقي في 
بياض هذا اللون المركب. وبما أن للمساحيق من النوع ذاته درجات مختلفة من 
الجودة. فمن الصعب جداً تحديد النسب يدقة. ولكن يجب عند استعمال مسحوق 
معين» أن ننقص أى نزيد من نسببته تبعاً لكثرة قتم لونه أو قلته 


ويمكن أيضاً أن ننتج هذين اللونين ٠‏ الرمادي والأسمر بمزيج من الأبيض 
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والأسود بحيث لا يختلفان بالتالي أبداً عن الأبيض التام بالنسبة لنوعية الألوان بل في 
درجة الوضوح فقط : فمن البديهي اذاً أنه يكفي لجعلهما تامي البياض ٠‏ أن نزيد فقط 
من زهوهما . وعلى العكس ؛ اذا جعلناهما أكثر اضاءة » يمكننا رفع درجة بياضهما الى 
الكمال , لذا نستخلص أن هذين اللونين هما من نوعية الأبيض الأكثر كمالاً ولا يختلفان 
عنه الا بكفية الضوء . وهذا ما أقنعتني به التجربة التالية . لقد أخذت ثلث المزيج 
الرمادي المذكور أعلاه ( المرككب من الزرنيخ الأصفر والأرجوان والزنجار وكربونات 
النحاس ) ووضعت طبقة كافية السمك منه على أرضية غرفتي امروكار جل اند ره 
الشمس من خلال نافذة مفتوحة » ووضعت في الظل قربا جد من هذا الطلاء , 

من الورق الأبيض بالكبر ذاته . ثم ابتعدت عن هذا المكان مسافة 12 ع 
لم أعد استطيع تمييز عدم المساواة في سطح المسحوق ولا الظلال الناشئة عن 
جسيماتها الرملية » فبدا لي المسحوق أبيض صارخاً لدرجة تتخطى بياض الورقة » . 
خصوصاً اذا حجب بعض التعكير الضوء المنعكس قليلاً » وبدت الورقة , في هذه 
الحالة وبالمقارنة مع المسحوق ٠‏ بلون رمادي مماثل للون المسحوق سابقاً . لكن اذا 
وضعنا الورقة فى مكان يصلاليه نور الشمس عبر زجاج النافذة» أى إذا أغلقنا النافذة 
لكى يصل نور الشمس الى المساحيق عبر الزجاج , أو اذا زدنا أى أنقصنا بواسطة 
أخرى النور المضيء للورقة والمساحيق ؛ فباستطاعتنا أن نجعل النور المضيء 
للمساحيق أقوى من الذي ينير الورقة » بنسبة مدروسة تظهر بها المساحيق والورقة 
على درجة من البياض مطلقة التساوي . لأنني حين كنت أقوم بهذه التجربة » جاء. 
صديق لزيارتي فأوقفته عند باب الغرفة » وقبل أن أقول له أي شيء عن الألوان الظاهرة 
على الأرضية ولا عن الورقة المجاورة ولا عما كنت أعزم القيام به , سألته أي من هذين 
الأبيضين أفضل , وبم يختلف الواحد عن الآخر » وبعد أن نظر اليهما بانتباه أجابني 
أنهما أبيضان قويان وجيّدان وأنه لا يستطيع أبداً تحديد الأفضل منهما أو ما يفرق 
بينهما . ولكن اذا اعتبرنا أن اللون الأبيض للمسحوق المعرض للشمس مركب من ألوان 
كل من المساحيق المركبة (زرنيخ وأرجوان وكربونات النحاس والزنجار) غند تعرّضها 
على حدة للشمس ذاتهاء فيجب علينا أن نستنتج من هذه التجربة؛ وكذلك من 
سابقتهاء أن باستطاعة ألوان مختلفة وممزوجة أن تنشىء لوناً أبيض تاما. 


ويستتبع ما قلته هنا إن نور الشمس مركّب من جميع الألوان التي تعطيها أنواع 
الأشعة المختلفة المنشئة لهذا النور الى الورقة أو الى أي جسم أبيض آخر تقع عليه , 
عندما تكون منفصلة بعضها عن البعض الآخر بسبب اختلاف انكساريتها . لأن الألوان 
( في الاقتراح الثاني ) لا تتبدل » وفي كل مرة تمتزج جميع هذه الأشعة وألوانها » فإنها 
تعود لتنشىء الضوء الأبيض السايق ذاته : 


القضية السادسة 


مسألة اظا. 


٠‏ كيف نعرف اللون المركب من مزيج ألوان أوّلية » متى عرفنا نوعية كلّ منها 
وكميته في هذا المزيج ا 





لنرسم دائرة 801 مركزها © وشعاعها 00 ؛ مقسومة الى سبعة أجزاء ,00 
0 ,اع ,76 ,68 ,88 ,80 , تتناسب مع أنفام الموسيقى السبعة أو مع فواصل 
الأصوات ت الثمانية التي تحويها ثمانية الوحدات صول , لا , فا . صول , لا , مي »فا , 
صولء أي متناسبة مع الأعداد 1/9, 1/16, 1/10, 1/9, 1/10, 1/16, 1/9. وليرمن 
الجزء الأول 9 إلى اللون الأحمر والثاني 25 الى البرتقالي. والشالث 
8 الى الأصفرء والرابع 68 الى الأخضرء. والخامس 88 الى الأزرق, 
والسادس 86 الى النيليء والسابع 00 إلى البنفسجي. ولنتخيل أن 
لدينا هنا جميع ألوان الضوء البسيط؛ الممتدة تدريجاً من الواحد إلى 
الآخرء كما كانت الحال عندما كانت هذه الألوان تتفصل بواسطة متشون. 1 أما 
الدائرة 05568800 فتمئّل سلسلة الألوان من طرف صورة الشمس الملونة حتى 
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طرفها الآخر : بحيث نجد من (ا حتى 2 جميع درجات اللؤن الأحمر ء وفي 2 اللون 
المتوسط بين الأحمر والبرتقالي » ومن خا حتى ! جميع درجات البرتقالي » وفي "ا اللون 
المتوسط بين البرتقالي والأصفر . ومن ! حتى 6 جميع درجات الأصفر,ء وهكذا 
دواليك . ولنعتبر م مركز ثقالة القوس 05( ,0 , ,5 , ,لا ,ا مراكز ثقالة الأقواس ,010 
عع ,06 ,ىو ,88 ,80 , المقابلة . ولنرسم حول مراكز الثقالة هذه دوائر متناسبة مع 
عدد ا ا و ا 
هذا المزيج » والدائرة 0 تتناسب مع عدد أشعة اللون النرتقالي في هذا المزيج ... 
الخ . ولنجد الان مركز الثقالة المشترك لجميع هذه الدوائر 5 0 ,5 ,5 بألا ,كا اهنا 
المركز 2 : فإذا رسمنا من مركز الدائرة 601 خطاً مستقيماً 07 يمر في النقطة 2 حتى 
محيط الدائرة . فإن مكان النقطة لا على هذا المحيط يظهر لنا ماهية اللون الناتج من 
تركيب جميع الألوان الموجودة في المزيج المعين ٠‏ ويكون الخط 02 متناسنا مع كمال 
هذا اللون أو قوته . أي مع ابتعاده عن اللون الأبيض : فاذا وقعت " مثلاً في وسط ا 
وى 6 »2 لأصبح اللون المركب أفضل لون أصفر ء أما اذا ابتعدت /ا من نقطة الوسط 
واتجهت نحو ؟ أو 6 , لأصبح بالتالي اللون المركب اصفر يميل الى البرتقالي أو الى 
الأخضر . وأذا وقعت 4 على محيط الدائرة » يصيح بح اللون المركب قوياً وزاهياً الى أعلى 
درجة وأذا وقعت في مكان متوسط بين مركز الدائرة ونحيطها ٠‏ فيصبح اللون بنصف 
القوة السابقة , أي مشابهاً للون الناتج عن الأصفر الأكثر زهواً بعد مزجه بكمية مساوية 
من الأبيض . واذا وقعت في المركز 0 ٠‏ يتحول اللون ؛ بعد خسارته لكل قوته ٠‏ الى 
أبيض ولكن تجدر الملاحظة أنه اذا وقعت النقطة 2 على الخط 00 ٠‏ أوقريباً جدأً منه ‏ 
فلن يكون اللون المركب أياً من الألوان المنشورية . لأن عنصريه الرئيسين هما الأحمر 
والبنفسجي دل الوناً اوفواضا يفل ال الأحمر أو الى البنفسجي دقتعا اعكان وهون 
النقطة 7 من جهة من الخط 5(ا باتجاه ا. أى من الجهة الأخرى باتجاه ), وفي كلتا 
الحانت نتين يكون للبنفسجي المركب وهج وزهو أكبر مما للبنفسجي البسيط. على كل 
حال: إذا مزجنا فقط لوبين من الألوان الأولية يقابل الواحد منهما الآخر في الدائرة, 
وذلك بنسبة متساوية» فإن النقطة 2 ستقع تماماً في المركز 0. ومع ذلك فين اللون 
المركب من هذين اللونين لن يكون تام البياض بل ضعيفاً ومغفلاً. لأنني لم أستطع 
أبداً حتى الآن أن أنشىء لوناً أبيض حقيقياً بمزج لونين أوليين فقط. وانني أجهل ما 
إذا كان باستطاعتي انشاؤه بواسطة ثلاثة آلوان أولية, مأخوذة من على مسافات 
متسساوية بعل محيط الداكترة, لكتتي :8 اشنك أبداً في امكان انشاء الأبيض بمزج 
أريعة أى خمسة ألوان . لكن هذا نوع من أنواع الفضول التي لم تسهم أبداً ٠»‏ أو 
تسهم قليلاًٌ جداً ٠‏ في براعة ظواهر الطبيعة. لأنه يوجد في جميع الألوان البيضاء. 
التي تنتجها الطبيعة عادة: مزيج من جميع أنواع الأشعة وبالتاللي تركيب من جميع 
الألوان. 
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ولاعطاء مَثْل لهذه القاعدة , أفترض أن لوناً يتركب من الألوان المتجانسة 
التالية : جزء بنفسجي وجزء نيلي وجزءان أزرقان وثلاثة أجزاء خضراء وخمسة أجزاء 
صفراء » وستة أجزاء من البرتقالى وعشرة أجزاء من الأحمر . وارسم الدوائر,» ,نا ,! ,5 
0 م التي تتناسب مع هذه الأجزاء بالتتالي أي اذا كانت الدائرة “اواحداً , فالدائرة لا: 
تكون واحداً . والدائرة ؛ اثنين » والدائرة 5 ثلاثة . والدوائر ! ,0 ,0 تكون خمسة . ستة 
وعشرة . ثم اجد مركز ثقالة جميع هذه الدوائر المشترك 2 , وأرسم من النقطة 2 الخط 
01 , فتقع النقطة ا على محيط الدائرة بين © و ١‏ أقرب قليلاً إلى تا منها الى "! . لذا 

ستنتج ان اللون المركب من هذه الألوان البسيطة ٠‏ سيكون برتقالياً يميل أكثر قليلاً الى 
ار . وأجد أيضاً أن 02 أقل قليلاً من نصف 07 , وأعلن بالتالي ان 
كمال هذا البرتقالي » أو قوته » هو أقل قليلاً من نصف ما للبرتقالي البسيط : أعني أن 
هذا البرتقالي مشابه للذي ينتج من مزج برتقالي متجانس مع أبيض جيّد بنسبة الخط 
2 الى الخط 27 , وهي نسبة لا تعتمد على كمية مسحوقي البرتقالي والأبيض 
الممزوجين , بل على كمية الضوء الذي ينعكس منهما . ' 


| وبالرغم من أن لا صحة رياضية لهذه القاعدة , فإنني اعتقد بصحة تطبيقها 
العملي » ويكفي لبرهان حقيقتها » وبالعين المجردة » أن نوقف أي لون من الألوان عند 
دخوله الى العدسة , طبقاً للتجربة العاشرة من الجزء الثاني من هذا الكتاب . وذلك لآن 
الألوان الأخرى التي لم تُوقّف ووصلت الى بؤرة العدسة يركب فيها اللون الواجب أن 
ينشأ عن مزيجها تبعأ لهذه القاعدة ‏ وذلك بدقة تامة أو شديدة القرب من التمام . 


القضية السابعة 


جميع ألوان الدنيا » وأقصد الألوان الناتجة من الضوء والتي لا تتعلق أبداً 
بالقدرة على التخيل هي إما ألوان أشعة متجانسة أو مركات من هذه الأشعة وذلك 
تبعاً لقاعدة المسألة السايقة , بدقة تامة أوشبه تامة » . 


لأننا قد سبق وأثبتنا ( فى الاقتراح | من الجزء 2 ) أن تحؤّلات الألوان , الناتجة 

من الانكسارات ٠‏ لا تتعلق بأي تعديل جديد في الأشعة يطرأ عليها بسبب هذه 
الانكسارات ٠‏ أو بالطرق المختلفة التي ينتهي بها الضوء والظل , كما كان يظن جميع 
. الفلاسفة حتى الان . ولقد أثيتنا ايا أن مختلف ألوان الأشعة المتجانسة تستجيب 
بشكل ثابت لمختلف درجات انكساريتها ( اقتراح | , جزء | , واقتراح || جزء 2 ) وان 
درجات انكساريتها لا تتبدل ؛ لا بفعل الانكسارات ولا بفعل الانعكاسات ( اقتراح 2١١‏ 
جزء 1 ) » وان ألوانها بالتالي غير قابلة للتغيير لاشتنا اأيضيا +مطوتقة ماقيرة: عن نا 
كسركا مكنا اشنعة متحاسية ويفكل يتفصل :اك الؤانيا :ذأ تتغير ( اقتراح || » جزء 
2). وأثبتنا أيضاً » حين تمتزج أنواع الأشعة المختلفة وتمر متقاطعة عبر المكان 

ممارون اج فو م له ٠‏ بشكل يغيِّر مواصفاتها اللونية ( تجربة 
“ا » جزء 2 ) ؛ لكنها » بفعل امتزاج تأثيراتها في مركز احساس العين «كثين | كناش 
ا ال 
الخاصة . وحين ينتج لون أبيض من إسهام جميع أنواع الأشعة وامتزاجها , فإن هذا 
الأبيض هو مزيج من .جميع آلوان الأشعة , كل على حدة ( اقتراح /ا » جزء 2 ) . ان 
الأشعة في هذا المزيج لا تفقد ولا تغيّر أبداً مواصفاتها اللونية : لكن جميع تأثيراتها 
المختلفة تمتزج في مركز احساس العين , فتثير الاحساس بلون متوسط بين جميع 
ألوانها . وهذا هي اللون الأبيض . لأن هذا الأخير يحتل وسط جميع الألوان مسهماً في 
كل منها بشكل متساوء لذا فهو يستقبل بسهولة متساوية صبغة كل من هذه الألوان . لا 
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يفقد مسحوق احمر لونه في بدء مزجه بقليل من مسحوق أزرق ٠‏ كذلك مسحوق أزرق 
ممزوج بقليل من مسحوق أحمرء لكن اذا مزج مسحوق أبيض بأي لون كان » فإنه 
يصطبغ بهذا اللون في البدء , وله قدرة الاصطباغ بأي لون آخر . ولقد أظهرنا أيضاً أن 
بياض الشمس مزيج من ألوان جميع أنواع الأشعة , لأن ضوءها مركب من جميع هذه 
الأنواع المذكورة من الأشعة . ذات المواصفات اللونية والانكساريات المختلفة منذ 
البدء. والتي تحتفظ بها دائماً غير قابلة للتحولء حتى لو تعرّضت لأي انكسارات 
أى انعكاسات وفي أي زمن كان. وحين ينفصل نوع من أشعة 
الشمس عن الأنواع الأخرىء بأي طريقة كان (بفعل الانعكاس في التجربتين 
التاسعة والعاشرة من الجزء الأول مثلاً » أى بفعل أي انكسار ) فإن أشعة هذا النوع 
0 ألوانها الخاصة . أقول إن جميع هذه الأشياء قد تمّ برهانها » مما يثبت 
الاقتراح الواجب برهانه هنا . لأنه اذا كان ضوء الشمس مزيجاً من أنواع مختلفة من 
ا ؛ لكل منها في الأصل درجة انكسارية ومواصفات لونية مختلفة » يحتفظ بها من 
دون أي تعديل بالرغم من انكساره أو انعكاسه أو انفاصله أو مزجه , فإن جميع الألوان 
المؤجودة في الطبيعة هي فعلياً كما يجب أن تنتجها بشكل ثابت المواصفات اللونية 
الأصلية للأشعة التي يتركب منها الضوء الذي يجعل هذه الألوان مرئية . وبالتالي ٠‏ اذا 
تساءطنا عن سبب أي لون ما , فيجب أن نأخذ بعين الاعتبار كيفية امتزاج اشعة ضوء 
الشمس وانفصال بعضها عن البعض الاخر , بفعل الانعكاس أو الانكسار أو أية أسباب 
أخرى , أو أن نجد , بأية طريقة أخرى ؛ نوعية الأشعة الداخلة في تركيب الضوء 
المنتج لهذا اللون وبأية نسب , ثم يجب أن ندرس ٠‏ بطريقة المسألة الأخيرة ؛ ماهية 
اللون الناتج عن مزيج هذه الأشعة , أو ألوانها » وتبعاً للنسب المذكورة ٠‏ يبقى أنني لا 
أتحدث هنا إِلّا عن الألوان المتحدرة من الضوء . فمنها ما هو من أصل مختلف , كما 
نرى في الأحلام ألواناً بفعل قدرة المخيّلة » أوكما يرى مجنون أمامه ما هو غير موجود 
أبداً ٠‏ أوحين نضرب على العين ونحن ننظر الى النار » أوحين نضغط على زاوية احدى 
عينينا وننظر الى الجهة المقابلة فنرى الوانا مشابهة للهالات, الشبيهة بالآعين , 
والكي تعظن .ذ لب الطاووس . وحيثما لا تؤثر هذه الأسباب الأخيرة أبداً . فين اللون 
يستجيب دائماً لنوع أو لأنواع الأشعة المركية للضوء . كما وجدت دائماً في ظواهر 
الألوان التي استطعت دراستها حتى الآن . وسوف أعطي أمثلة على ما ذكرت » في 
الاقتراحات اللاحقة . شارحاً الظواهر الأكثر لفتاً للأنظار . 7 


القضبة الثامنة 


مسألة ١لا‏ 


واقطليل الالواره؟ التاففة مق التاشدن #تيواسظة خكائهن القحوء التكفيقة 
تعانقا : . ١‏ 





شكل 12 


لنعتبير 580 منشوراً يكسر ضوء الشمس الداخل الى غرفة معتمة من ثقب 5] 
بكبر المنشور تقريباً : ولتكن |/1١/‏ ورقة بيضاء يسقط عليها الضوء المكسور : ولنفترض 
أن الأشعة الأكثر انكسارية ؛ أو المنتجة للبنفسجي الأقتم , تقع في المكان +68 , 
والأشعة الأقل انكسارية , أو المنتجة للأحمر الأقتم » في المكان +1.ء والأشعة 
المؤجودة فى وسسط الأشعة المنتجة للتدلى والأشعة المنتجة للأزرق » فئ المكان 01 
والنوع المتوسط من الأشعة المنتجة للأخضر في المكان 36 » والأشعة الموجودة في 
وسط الأشعة المنتجة للأصفر والأشعة المنتجة للبرتقالى فى المكان »5 , والأشعة 
المتوسطة الأخرى في الأماكن المتوسطة الأخرى . فبهذه الطريقة » يصبح بعض 
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الأماكن , التي تقع عليها كلياً أنواع الأشعة المختلفة ‏ ادنى فق التعقن لخر وسنت 
اختلاف انكسارية مختلف أنوا ع هذه الأشعة . فإذا كانت الورقة [١ا/ا‏ قريبة من المنشور 
لدرجة أن المكانين 87 و +2 لا يتداخلان أبداً » فإن المسافة 1# , الموجودة بينهما , 
تصبح مضاءة بجميع أنواع الأشعة , تبعاً لنسبة الواحد منها الى الآخر في لحظة 
خروجها من المنشور ء وبالتالى بيضاء . أما المكان 87و +2 ء من جهتى المكان 1# , 
فآن يصبها مضاءين بجميع انواع الأشعة ؛ ويبدوان بالتالي ملونين .: وفكذا في 8 
حيث تقع وحدها الاشعة الأكثر خارحرة والمتتمة البنفسيفى يقب أن يكنون اللو 
بنفسجياً كثير القتم : وفي © , حيث تمتزج الأشعة المنتجة للبنفسجي بالتي تنتج 
النيلي » يجب أن يكون اللون بنفسجياً مائلاً بشدة الى النيلي : وفي 1 » حيث تمتزج 
الأشعة المنتجة للبنفسجي بالمنتجة للنيلي وبالمنتجة للأزرق وبنصف التي تنتج 
الأخضر ء فعلى هذه الألوان أن تركب ( المسألة الشانية ) لوناً وسطاً بين النيلي 
والأزرق: وفي 5. حيث تمتزج كل الأشعة:» باستثناء ما يُتتج الأحمر والبرتقالي» فعلى 
ألوانها أن تركب ؛ بالقاعدة ذاتها , أزرق باهتاً يميل الى الأخضر أكثر من النيلي : واذا 
تقدمنا من 5 الى 7 : يصبع هذا الأزرق أضعف فأضعف حتى 1 » حيث تبدأ جميع 
الألوان بالامتزاج ٠‏ فيتحُول الى أبيض . 


كذلك من الجهة الأخرى من المكان الأبيض , في + » حيث لا توجد إلا الأشعة 
الأقل انكسارية أو الأكثر خارجية من الأحمر , فيجب أن يكون اللون الأحمر الأقتم : 
وفي سن يجب أن ينتج مزيج الأحمر والبرتقالي لوناً أحمر مائلاً الى البرتقالي: وفي © 
يجب أن ينتج مزيج الأحمر والبرتقالي والأصفر ونصف الأخضر لوناً وسطاً بين 
البرتقالي والأصفر : وفي ا » حيث تمترزج جميع الألوان ٠‏ باستثناء البنفسجي والنيلي » 
يكت أن تحمل علن اعفن باقف بحرن ]إلى الأشفس اكت من المرتفاق«ويصيع هذا 
الأصفر أبهت وأضعف بقدر ما نذهب من * الى #» حيث يصبح أبيض بفعل مزيج 
جميع أنواع الأشعة . هذه هي الألوان الواجب ظهورها اذا كان ضوء الشمس تام 
البياض . وبما أنه يميل الى الأصفر , فإن زيادة الأشعة المنتجة للأصفرء والتي تصبغ 
هذا اللون . بمزجها مع الأزرق الباهت الموجود بين 5و ١‏ » تجعله يقترب من الأأخضر 
الباهت . وهكذا يجب أن تتكون الألوان بين و ١‏ » من بنفسجي ونيلي وأزرق وأخضر 
ضعيف جدا . وأبيض , وأصفر باهت, وبرتقالي وأحمر . وهذا ما نتحقق من صحته 
بواسيظة الكساءات: » زاذ) آراق. اح اكذيو اق الالو] نا لناكحةامن الدكشون فسعك ان 
الأشياء تتحقق هكذا في الطبيعة . ٠ ٠‏ 


الجزء الثاني عن الضوء وألوانه 019 


الورقة على مسافة أكبر من المنشور ء فإن الأشعة الأكثر انكسارية والأشعة الأقل 
انكسارية لن تكونا في وسط الضوء . فتنتج الأشعة الموجودة فيه . بامتزاجها لون 
أخضر مشحوناً أكثر من السابق ل الأصفر والأزرق أقل ركيياً وبالتالي 
اكثر فتماً من السايق. وهذا يتطايق أيضاً مع التجربة : 


واذا نظرنا » من خلال منشور ٠‏ الى جسم أبيض محاط بالأسود أو بالعتمة »فإن 
اقلم الألواق الظاهرة على اطراقه سيكو ذ زثه ريا :كما مرئ ذللدتسهولة اهن بهي 
نفسه امتفتحطن: الأشياء نانكياه +وبالمكس», فى كالة حسة إسود تحاط نجس أبيض + 
صني أن تدز الآلوان الظاهرة «نن خجلال المقيوي:» الى شضوء الحمته الأنيضن 
والمنتشرة على أجزاء الجسم الأسود المجاورة له , لذا فهي تظهر بترتيب معاكس 
للترتنب الذي تظهر به بحين يدون الجشم الأبيضن محاظاً بالأسوة ..ويجب أن نيه 
الاعتيان:ذاثة كين ننظن الى جسع تكون: بعس اجزاته أقل اضاذة من الأنخرى.. لآنه 
يهب على الألوان» عند تخوع الأحزاء الاكض اضاءة والاقل اضباءة ..وتبعاً للمتادئم 
ذاتها , أن تنجم دائماً عن زيادة الضوء في الأجزاء الأكثر إضاءة وأن تكون من النوعية 
ذاتها التي تكون عليها في حال كانت الأجزاء الأكثر عتمة سوداء , مع فارق كونها 
أخككفت و اقل يها . 


يمكن تطبيق ما قلته » عن الألوان الناتجة عن المنشور . بسهولة على الألوان 
الناتجة عن زجاجات المقرابات أو المجاهير أو رطوبة العين . لأنه اذا كانت زجاجة 
جسمية المقراب من جهة أسمك من الأخرى ؛ أو اذا كان نصف الزجاجة أونصف يؤيق 
العين مغطى بأية مادة كمدة, فإن زجاجة الجسمية أو الجزء غير المغطى من العين أو 
من الزجاجة . يمكن اعتباره زاوية منحذية الجوانب . وكل زاوية من الزجاج أو من أية 
مادة شفافة أخرى لها أثر المنشور بكسرها الضوء الذي يمر عبرها .2 


نقل 'أكلهرنا عافن التجريعين: التاشحة والعتاشرة مق الحدزء الأول كيف تنقع 
الألواق عق اخقلاف: انمكاسنة الضوء لكنق من الملاحظ فى الحجوية الكاسعة :وف 
الشكل 21 من هذا الجزء . ولكون ضوء الشمس المباشر أصفر اللون , أن زيادة الأشعة 
المنشئة للأزرق في حزمة الضوء المنعكس !1/10 , لا تستطيع أن تحوّل هذا الأصفر الا 
ال اسفن تاهك ميل الى الاذرق: دون أن نضحي اند ا بلون ازوق رامت : وللحجيول 
على أزرق أفضل , استعضت عن لون الشمس الأصفر بلون الغيوم الأبيض »٠‏ وبتغيير 
التجربة قليلا . كما سترون في المقطع اللاحق . 
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التجرية السادسة عشرة : 
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لنعتبر* ١/1506‏ منشوراً فى الهواء الطلق . وى 5 عين المشاهد الذي يرى الغيوم 
تواشئطة الهيوه الذك :من ههه الأخسرة عن المتقسون هن" الهية المشكوية 2161 
والمنعكس في قاعدته 516!] ؛ والخارج من جهته المستوية 1551 ليدخل الى العين. 
وعندما نضع المنشور والعين بالوضعية المناسبة بحيث يكون لزاويتي الورود 
والانعكاس ,٠‏ المقامتين مع.القاعدة » اربعون درجة تقريباً » فإن الناظر يرى قوسا /١الا‏ 
بلون أزرق » يمتد من طرف القاعدة الى طرفها الآخر , وتتجه جهته المقعرة باتجاهه . 
يبدو الجزء 11/١16‏ من القاعدة , الموجود خلف القوس ؛ أكثر لمعاناً من الجزء الآخر 
لالاااع الموجود قبله . ويبدى هذا القوس الأزرق ٠‏ الناتج من انعكاس سطح مرآوي 
فقط .ظاهرة غريية وضة التفسون : مواشظة فوضعة الفلاتشة القادية © لدريفة أننى 
أعتقدت بأهمية دراسته . ولكي نفهم أسبابه » نفترض أن المستوي 580 يقطع عمودياً 
قاعدة المنشور وجهاته المستوية . ومن العين الى الخط 80 . حيث يقطع هذا المستوي 
القاعدة, نرسم الخطين م5 و]5 اللذين يقيمان الزاوية ©0م5 وقدرها 50 درجة و1/9, 
والزاوية 510 وقدرها 49 درجة و1/28, فتصبح النقطة م الحدّ الذي لا يستطيع بعده أي 
شعاع من الأشعة الأكثر انكسارية أن يعبر قاعدة المنشور وينكسر ٠‏ أعني من الأشعة 
التي يكون ورودها بشكل يسمح لها بالانعكاس باتجاه العين . كذلك في النقطة ؛ حدٌ 
الأشعة الأقل انكسارية . أي أنه يعد هذه النقطة لا يستطيع أني شعاع أن يمنٌ عبر 
القاعدة » أعني من التي يسمح لها ورودها بالوصول الى العين بواسطة الانعكاس . 
وأخيراً تحدٌ النقطة ' » الموجودة في الوسط بين هو ؛ » الأشعة المتوسطة الانكسارية . 
وبالتالي فإن الأشعة الأقل انكسارية ٠‏ والواقعة على القاعدة خلف ؛ , أي بين و 8 , 
والواصلة منها الى العين . تنكسر عندها كلياً . لكن الكثير من هذه الأشعة يمر عبر 
القاعدة قبل ؛ . أي بين ؛ى © . ان الأشعة الأكثر انكسارية الواقعة على القاعدة خلف 
م » أي بين مى 8 + والتي تستطيع الوصول منها الى العين بواسطة الانعكاس , 
تنعكس عندها كلياًء لكن الكثير من هذه الأشعة الأكثر انكسارية يمر » في كل المكان ٠‏ 


بين م و © , عبر القاعدة وينكسرء ونعتبر أن ذلك يحدث أيضاً للأشعة المتوسطة 
الانكسارية من جهتي النقطة ؟ . يستتبع ذلك أن على قاعدة المنشور أن تبدى بيضاء 
ولامعة في كل المكان بين أو 8 بفضل انعكاس كلَّي لجميع أنواع الأشعة باتجاه العين , 

وعلى العكس أكثر بهتاً وعتمة في كل المكان بين 0 و 0 حيث يحدث انتقال كمية من 
أشعة كل نوع : لكن في ١‏ وفي أماكن أخرى بين م و , حيث تنعكس كل الأشعة الأكثر 
انكسارية باتجاه العين » والتي يمرّ عبرها العديد من الأشعة الأقل انكسارية » فإن زيادة 
الأشعة الأكثر انكسارية في الضوء المعكوس تصبغ هذا الضوء بلون هذه الأشعة » وهو 
البنفسجي والأزرق . وهذا ما يحدث في أي مكان من القاعدة طالما أخذنا الخط 168م2) 
بين طرفي المنشور 16 و ائ . 


القضية التاسعة 


مسألة /ا 


« تعليل ألوان قوس القزح نواشيظة خاضتات الكنروة :المذكورة سايقا و 

لا يظهر قوس القزح إلا في الأماكن الممطرة وحيث تلمع الشمس في الوقت ذاته . 
ونستطيع انشاء أقواس القزح حِرّفياً بدفع الماء في الهواء حيث يتشتّت الى قطرات 
تسقط على الأرض بشكل المطر “لاق الكسسين المشرة لهزة القطر اع تظطين عقا كوي 
قزح لأي مشاهد موجود في وضعية جيّدة بالنسبة الى هذا المطر والى الشمس . ومن 
المعترف به الآن أن قوس القزح ينشاً عن انكسار ضوء الشمس في قطرات المطر . 
وَهذ| ما عرفة الأقموى وما اكتشيفه كليا. وشدرحة مؤكرا مطرانق سبالاتر اتطوان 5ق 
دومينيس »2 المشهور في كتايه : «5أعلاا 360 ١/1505‏ 595 » الذي نشره صديقه 
برتولوس في البندقية عام 1611 ٠‏ بينما تم تأليفه قبل ذلك بعشرين عاماً . إنه يظهر » في 
هذا الكتاب » كيف ينشا قوس القزح الداخلي , في قطرات ع 
انكسارين لضوء الشمس يتخلّلهما انعكاس ٠‏ بينما ينشأ قوس القزح الخارجي بقعل 
انكسارين يتخلّلهما نوعان من الانعكاس » في كل قطرة مطر . وقد تحقق من شروحاته 
بإقامة تجاربه بواسطة قارورة مملوءة بالماء مع كريات زجاجية مملوءة بالماء أيضاً 
ومعرّضة للشمس ٠‏ لإظهار ألوان القوسين: الخارجي والداخلي . وقد انع ديكارت هذا 
الشرح فصحّحه فيما يخص القوس الخارجي . وبما أن هذين ااالميّن لم يفهما أبداً 
الأصل الحقيقي للألوان » فيصبح من الضروري أن ندرس هذه المادة هنا بدقة أكبر . 
ولكي نفهم كيفية نشوء قوس القزح ؛ نعتبر قطرة ماء » أو أي جسم كروي شفاف آخر , 
ممثلة بالكرة* 3106 مرسومة من المركز © بشعاع 000 . ولنعتبر 1/ شعاعاً من أشعة 
الشمس يقع على هذه الكرة في ١/‏ » فينكسر هنا ثم يذهب الى "! حيث يخرج من الكرة 
بفعل الانكسار متجهاً الى ٠/‏ . أوينعكس في © » ومن © يذهب بفعل الانكسار الى 3] أو 
ينعكس في ١!‏ , ثم يخرج بفعل الانكسار الى 5 ٠‏ قاطعاً الشعاع الوارد في . ولنمدّد 
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الخطوط /48 و 36 حتى تتلاقى في 2 » ولنسقط على )87 و ١/5‏ الخطين الرأسيين 00 
و05 » ولنمدّد 00 حتى يقع على محيط الدائرة في .ا . ولنرسم القطر ©8 الموازي 
للشعاع الوارد 401 . ولتكن نسبة جيب الورود الى جيب الانكسار من الهواء في الماء : 
كنسبة | الى 5 . اذا افترضنا الآن أن نقطة الورود ١!‏ تتحرك ؛ من دون انقطاع ؛ من 
النقطة 8 حتى نصل الى ا » فإن القوس 01 يكبر في البدء ثم ينقص لاحقاً , كذلك تفعل 
الزاوية 83 التي يقيمها الشعاعان 40 و 613 : ويصبح القوس 0 والزاوية 207 أكبر 
ما يمكن حين يصبح ١/5‏ الى 0037 بنسبة 1/11-8588 الى 7/888 ؛ فيصبح حينئذ 0/2 الى 
١0‏ بنسبة 258 الى | : كذلك فون الزاوية 815 التي يقيمها الشعاعان 401و 15! , تنقص 
في البدء ثم تكبر لاحقاً ؛ وتصبح أقل ما يمكن حين يصبح ١/0‏ الى /01 بنسبة 1/11-88 
الى 588 37/8 » ويصبح ١/2‏ في هذه الحالة الى ١/0‏ بنسبة 38 الى ١‏ . كذلك في الحالة 
التالية ( أي عندما يخرج الشعاع بعد انعكاسات ثلاثة ) تصل الزاوية التي التي يقيمها 
الشعاع الخارج مع الوارد 40 الى حدها حين يصبح ١/0‏ الى |00 بنسبة 1 الى 
8 715 , وهنا يصبح آ/١‏ الى ١/5‏ بنسبة 48 الى ١‏ . وتصل الزاوية التي يقيمها 
الشعاع الخارج ؛ الذي يأتي.مباشرة بعد هذا الأخير ( أي الشعاع الخارج بعد أربعة 
انعكاسات ) , مع الشعاع الوارد 40 , الى حدّها حين يصبح ١/2‏ الى ١/0‏ بنسبة 
71-8 الى 7/2488 , وهنا يصبح ١/5‏ الى ١/0‏ بنسبة 55 الى | , وتتواصل قاعدة هذه 
الحدود الى اللانهاية . مستنتجين الأعداد 3 ,8 ,24,15 .. الخ . من اضافة حبدود 
المتوالية الحسابية 3 ,5 ,7 ,9 .. الخ بشكل متواصل ويسهل على الرياضيين التحقق 
من صحة كل ذلك . 

كما أن الثهّر لا تزيد ولا تنقص , الآ قليلاً جداً خلال فترة زمنية طويلة » عند 
وُشعول) السسسن الى مدار الاستواء م كذاك تضل هذه الزوايا الى حدها » عند زيادة 
المسافة 00 , ولا تتغير كمَيتها الا قليلاً جداً خلال زمن معين . لذا يخرج من الأشعة 


الواقعة على جميع النقاط لاا من ربع الدائرة |8 عدد منها في حدود هذه الزوايا ٠‏ أكبر 
عسي و 
بكثير مما يخرج في أي انحناء آخر . ويجب أيضَاً أن نلاحظ. أن ا التي تختلف 
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ل 0 فهي بالتالي تخرج بغزارة أكبر في زوايا 


00 


ونستطيع أن نستنتج ماهية هذه الزوايا من المبرهنة السابقة , بواسطة حساب 
بسيط جداً . لآن الجيبين ١٠و‏ 5 , في حالة الأشعة الأقل انكسارية , هما 108 و 81 , 
كما رآيتا أغلاه.. فيظهر من الحساب. أن اكير زاوية 805 هى يقد ر 42 ذَرَحَة ودقيقتين ؛ 
وأن أصغر زاوية 415 هي بقدر 50 درجة و 57 دقيقة . أما في الأشعة الأكثر انكسارية 
فالجيبان | و 8 هما 109 و 81 ؛ فيظهر من الحساب أن اكبر زاوية 5 هي 40 درجة 


٠.‏ اين هه 


ى 17 دقيقة والأصغر 54 درجة و 7 دقائق 





شكل 15 


ولنفترض الآن أن 0 هي عين المشاهدء وأن 07 خط مواز لأشعة الشمس. ولنعتير 
20 و0015 و5606 0< زوايا تساوى بالتقابل 40" و17', و42" و2', و50 و757, و554 
و7". فإذا أدرنا هذه الزوايا حول جهتها المشتركة 08, فإن جهاتها ]0 و01 و06 و/01 
ترسم حدود قوسي القزح 4185 و00116. فإذا كانت جا ونا و وا! قطرات, موجودة في 
أي مكان من السطوح المخروطية التي ترسمها 05 و:01 و06 و011, وتضيئها أشعة 
الشمس 56 و5 و56 و!/5: فإن الزاوية 550, المساوية للزاوية 015: وهى بقدر 540 
و17", تصبح أكبر زاوية يمكن أن يقيمها الخط 56 مع الأشعة الأكثر انكسارية 
المكسورة باتجاه العين بعد انعكاس واحد. وبالتالي فإن جميع القطرات الموجودة على 
الخط 05 ترسل الى العين» بأكبر غزارة ممكنة, الأشعة الأكثر انكسارية: مثيرة احساساً 
باللون البنفسجي الأقتم باتجاه منطقة وجودها. كذلك تصبح الزاوية 550, التي تساوي 
الزاوية 201: وهي 42"و2' أكبر زاوية تخرج بها الأشعة الأقل انكسارية من القطرات 
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المذكورة بعد انعكاس واحدء فتصل هذه الأشعة بالتالي الى العين بأكبر كمية ممكنة؛ من 
القطرات الموجودة على الخط 0, وتشير احساساً باللون الأحمر الأقتم في هذا المكان. 
وللسبب ذاته؛. تصل الأشعة المتوسطة الانكسارية: بأكبر غزارة ممكنة من القطرات بين 
وا لتشير في العين احساساً بألوان متوسطة: بالترتيب الذي تفرضه درجات 
انكساريتهاء أي البنفسجي والنيلي والأزرق ولأخضر والأصفر والبرتقالي والأحمرء في 
حال تقدّمنا من ع إلى "!: أومن جهة القوس 8582 الد اخلية الى جهته الخارجية ل 
البنفسجي يظهرء بامتزاجه بضوء الغيوم الأبيض» .ضعيفاً يميل الى الأرجواني . 

وبما أن الزاوية 560 تساوي الزاوية 50©6, وهي 50 و57", فإنها ت كقنيم اصقز 
زاوية تستطيع أن تخرج بها الأشعة الأقل انكسارية من القطرات بعد انعكاسين؛ فتصل 
الكل يذه لاني الى العين» بأكبر كمية ممكنة؛ من القطرات الموجودة على الخط 006, 

فتثير باتجاه منطقة وجودها احساساً بالأحمر الأقتم. وتساوي الزاوية 5000 الزاوية 

001 وهي 54" و7' » فتصبح أصغر زاوية تستطيع أن تخرج بها الأشعة الأكثر 
انكسارية من القطرات بعد انعكاسين, فتصل بالتالي هذه الأشعة الى العين» بأكبر كمية 
ممكنة؛ من القطرات الموجودة على الخط 011, مثيرة احساساً بالبنفسجي الأقتم تم باتجاه 
منطقة وجودها وآخيراًء وللس.ب ذاته» د تثير القطراتء الموجودة بين 6 وااء احسيايها 
بالألوان المتوسطة تبعاً للترتيب الذي تفرضه درجات انكساريتهاء أي أن هذه الألوان 
تظهر عند تقدمنا من 6 إلى 1!. أومن جهة قوس القزح 01106 الداخلية الى جهته 
الخارجية: بهذا الترتيب: الأحمرء البرتقاليء الأصفر.ء الأخضرء الأزرق» النيلي» 
. البنفسجي . ويما أن هذه الخطوط الأربعة 05 و01 و06 و01!1 تستطيع أن تكون في أي 
مكان من السطح المخروطي المذكور أعلاه؛ ومن دون تمييزء فإن ما قلناه عن القطرات 
والألوان الموجودة على هذه الخطوط يجب تطبيقه على القطرات والألوان الموجودة في أي 
مكان آخر من هذه السطوح. 

فهكذا ينشأ قوسان ملوّنان, واحد داخلي مركب من ألوان أكشر زهواًء بفعل انعكاس 
واحد في القطراتء والآخر خارجي مركب من ألوان أضعف, بفعل انعكاسين, لأن الضوء 
يضعف عند كل انعكاس. وتكون آلوان هذين القوسين بترتيب المكان /6 الموجود بينهما.. 
ويكون عرض القوس الداخلي» 20 1" و45“: مقيساً عبر الألوان, أما عرض القوس 
الخارجيء 6011» فهو 3" و10' : والمسافة 60 بين القوسين 8" و55': ويكون نصف 
القطر الأكبر من القوس الداخلي» أي الزاوية 201, 42" و2”؛ وأصغر نصف قطر 500, 
من القوس الخارجي, 50* و57"؛ هذه هي قياسات هذين القوسينء لى كانت الشمس 
نقطة فقطء ولكن بسبب كبر كرتهاء فإن عرض القوسين يكبرء وتنقص مسافتهما نصف 
درجة. وهكذا يصبح عرض قوس القزح الداخنلي 2" و15' والخارجي 3" 
و40", ومسافتهما 8* و25', وأكبر نصف قطر من القوس الداخلي 42" و17“ والأصغر 
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من القوس الخارجي 50* و42' .هذه ثقريباً هي الأبعاد الفعلية لأقواس القزح في 

السماءء عندما تكون ألوانها الأزهي والأفضل تحديداً . لأنني عندما قست مرة قوس 
قزح بواسطة الأجهزة المتوفرة لدي ٠‏ وجدت أكبر نصف قطرمن القوس الداخلي 542 ش 
درجة تقريباً» وعرض الأحمر والأصفر والأخضرء من هذا القوسء 63 أو 64 دقيقة 
تقريباً. عدا ثلاث أو أربع دقائق يمكن اضافتها باعتبار أن اللون الأحمر الخارجي قد 
أضعفه وعدّمه وهج الغيوم المحيطة . أما عرض الأزرق فكان تقريباً 40 دقيقة قيقة وأكثرء من 
دون أن أحسب البنفسجي الذي عتّمه بشدة وهج الغيوم لدرجة استحال عل قياس 
عرضه. وعلى افتراض أن عرض الأزرق والبنفسجي معاً يساوي عرض الأحمر والأصفر 
والأخضر معاً. فإن كل عرض هذا القوس الداخلي يكون 2" و1' .كما في السابق . كانت 
أصغر:مسافة بين هذا القوس والقوس الخارجي 8 درجات و30 دقيقة تقريباً. وكان 
القوس الخارجي أعرض من الداخلي كن صديفته كاقة: شعيفة :. خصوضساً من الجيلة 
الزرقاء, لدرجة أنني لم أستطع قياس العرض بوضوح . وفي مرة أخرى بدا القوسان 
بشكل أوضحء فوجدت عرض القوس الداخلي 2 و10" وأن نسبة عرض الأحمر 
والأصفر والأخضر الى عرض الألوان ذاتها من القوس الداخليء هي كنسبة 3 إلى 2. 

تثبت التجربة المعروفة ٠‏ التي اقامها انطوان دو دومينيس وديكارت , تفسير 
قوس القزح هذا . ترتكز هذه التجربة على تعليق كرة زجاجية مملوءة بالماء في أي مكان 
تتعرض فيه للشمس . ثم النظر اليها بحيث تستطيع الأشعة . الواصلة من الكرة الى 
العين ,2 أن تقيم مع أشعة الشمس زاوية 42 أو 50 درجة . لأنه اذا كانت الزاوية 42 أو 
3 درحة ت تقويياً فإن الناظر (. المفترض في © ) يرى لوناً أحمر شديد الزهو على جهة 
الكرة المواجهة للشمس , كما يتمثل: هذا في "اء أما اذا أصبحت هذه الزاوية أصغر 
( بافتراض أننا أنزلنا الكرة حتى 2 ) فون آلواناً أخرى ستظهر بالتعاقب على الجهة 
ذاتها من الكرة » الأصفر والأخضر والأزرق . أما اذا كانت الزاوية 50 درجة تقريباً 
( بافتراض رفع الكرة حتى 0 ) فإن لوناً أحمر سيظهر على جهة الكرة المواجهة 
. للشمس ء واذا جعلنا الزاوية أكبر أيضاً ( بافتراض رفع الكرة حتى !! ) سيتحوّل 
الأحمر تعاقبياً الى ألوان أخرى , الأصفر والأخضر والأزرق . لقد حصلت .على الشيء 
ذاته من دون تغيير مكان الكرة » برفع العين وخفضها , أو بتحريكها بشكل آخر لكي 
اعظن اللزاوية الكين المتاسني . 

لقد أكد لي بعضهم أنه اذا كسر منشور ضوء شمعة باتجاه العين » فين الناظر 
يرى اللون الأحمر في المنشور في حين يصل اللون الأزرق الى عينه » وحين يصل 
الأحمر الى عينه فإنه يرى لوناً أزرق في المنشور . لوكان هذا صحيحاً لكان على ألوان 
الكرة الزجاجية وقوس القزح أن تظبر بترتيب معاكس تماماً للذي نراه . لكن ألوان 
الشمعة كانت ضعيفة جداً . فجاء الخطأً ٠‏ على ما يظهر .» من صعوبة تمييز ماهية 
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الألوان الواصلة الى العين الأفةبعلى:المكتس مصْتّد الخطر |الى شيو" الشمين:المكسبوو 
واس سكوي جد 12 ان الناظر يرئ في المنشور ذائماً اللون الذي يصبل 
الى العين . ولقد تيت من الشيء ذاته في حالة ضوء الشمعة : لأننا اذا حرفنا المنشور 
مط هن الشظ الذافن من الشمعة الى العين مباشرة , فإننا نرى أولا الأحمر في 
المنشور ثم الأزرق » وبالتالي فإننا نرى كلا من هذين اللونين حين وقوعه على العين ٠‏ 
لآن الأحمر يمرٌ على العين أولاً ثم يأتي الأزرق . 


ويجب على الضوء الواصل من خلال قطرات المطر ء بعد انكسارين » ومن دون 
أي انعكاس ٠‏ أن يبدى بأقصى قوته » على مسافة 26 درجة من الشمس تقريباً » ثم 
نعف تاريها من الجهتين . بقدر ما تكبر هذه المسافة أى تضعف . كذلك يحدث 
للضوء الذي يمر عبر حبٍّ البَرّد الكروي .“لكق اذا كان حت البرد هذا مسشطها + كاهو 
عادة » يصبح الضوء العا عيرة قو » على مسافة أقل من 26 درجة بقليل » لدرجة أنه 
ينشىء هالة أوتاجاً حول الشمس أو القمر . وتستطيع هذه الهالة أن تكون ملوّنة خلال 
كل فكرة تشكيل حن البرد + فتكون حمزاء من 'الداخل يفعل الأشعة الأقل انكسارية:, 
وزرقاء من الخارج بفعل الأشعة الأكثر انكسارية » خاصة اذا وجد . في وسط حب . 
البرنت» كزناة: كموة مق للم تدكب الشنوعةداخل الهالة ركنا لاخط ميفدن) .مما 
يحدد هذا الأخير بشكل أوضح مما يحصل من دونها.. ومع أن هذا النوع من حب 
البرد كرويء فإنه. بتحديده الضوء بثلج محصور في وسط هذا الحبء ينشىء هالة 
حمراء من الداخلء لا لون لها من الخارج, وأكشرّ عتمة في جزتها الأحمر عما هي 
عليه في الخارج, كما تكون الهالات العادية المعروفة. لأن بين الأشعة التي تمر قريباً 
جداً من الثلج؛ تكون الحمراء أقلها انكساراً فتأتى بالتالي الى العين على الخطوط 
الأكثر مباشرة. 7 

ليس للضوء الذى يمنّ عبر قطرة مطر بعد انكسارين وثلاثة أو أريعة انعكاسات » 
القوة الكافية لإنتاج قوس محسوس ٠‏ لكنه يستطيع أن يبقى في الاسطوانات الجليدية 
التي فسّر لنا هيغنز بواسطتها ظاهرة الشميسات 


٠‏ كيف نفسّر ألوان الأجسام الطبيعية الثابتة . بواسطة خاصيّات الضوء 
المكتشفة حتى الان » . 


تنتج هذه الألوان من كون بعض الأجسام الطبيعية يعكس بعض أنواع الأشعة , 
بينما يعكس بعضها الاخر أنواعاً أخرى منها ‏ بغزارة أكبر مما يعكس غيرها . يعكس 
معدن الرصاص الأحمر , بغزارة أكبر , الأشعة الأقل انكسارية ء أو المنتجة للون 
الأحمر , فيبدو بذلك أحمر اللون . ويعكس زهر البنفسج , بغزارة أكبر . الأشعة الأكثر 
انكسارية , مما يسبب لونه المعروفء لأن كل جسم يعكس أشعة لونه الخاص بكمية 
أكبر ممّا يعكس أشعة أي نوع اخر ء فإنه يأخذ لونه من زيادة هذه الأشعة وسيطرتها 
على الأشعة المعكوسة . 
التخرية السابعة عشرة : 

اذا ءوضبهنا الكنياما + ذات الواق "مشظلفة افى: أضيواء انتجافينة :تاكحة هن حل 
المسألة المطروحة في الاقتراح الرابع من الجزء الأول » نجد أن كل جسم يبدو ألمع 
وأكثر اضاءة في ضوء لونه الخاصء فيبدو كبريتوز الزئبق أكثر وهجاً ؛ عند وضعه في 
أشعة حمراء متجانسة .واذا وضع في ضوء أخضر فإنه يبدو أقل لمعاناً وأقلٌ من ذلك 
بكثير اذا وضع في ضوء أزرق . تبدو النيلة أكثر وهجاً في ضوء بنفسجني أزدق » 
وَيَضعق وهكها تدريجاً نقدنما"ثيعد الضوء ء عن هذا الأخير بتمريره من الأخضر الى 

الأصفر الى الأحمر. يبدأ الكرّاث 661 بعكس الأخضرء ثم الأزرق والأصفر اللذين 
يركّبان الأخضرء بأزهى مما يعكس الألوان الأخرى كالأحمر والبنفسجى. كذلك 
أيضاً بالنسبة لبقية الأجسام. ولكن حتى تكون هذه التجارب أكثر حساسية؛ يجب 
اختيار الأجسام ذات الألوان الأقوى والأزهىء ومقارنة جسمين منهما من لونين 
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مختلفين. فهكذا مشلاًء إذا عرّضنا معاً كبريتوز الزئيق موذاتممه/ أه عطهمم0, 
واللازورد أى أي جسم أزرق آخرء لضوء أحمر متجانسء فإن الجسمين المذكورين 
يبدوان أحمرين:» لكن الكبريتوز يبدى بلون أحمر شديد الاضاءة والوهج بينما يبدو 
اللازورد بلون أحمر ضعيف ومعتم هذا . أما إذا عرضناهما لضوء أزرق ان 
فيبدوان أزرقينء لكن اللازورد يبدو أزرق شديد الاضاءة والوهمج بعكس الكبريتوز 
الذي يبدو بلون أزرق ضعيف ومعتم. وهذا يُظهر بداهة كون كبريتوز الزئبيق يعكس 
الصوء الأحين يفزارة أككن كثير مما يمكسه اللازوزد::وآن هنذا الأنشير يحكين 
الضوء الأزرق بغزارة أكثر بكثير مما يعكسه كبريتوز الزئبق. وتنجم التجربة ذاتها 
مع معدن الرصاص الأحمرء والنيلة أى مع جسمين آخرين من أي لون كان:» آخذين' 
بعين الاعتبار تعويض زهو أو ضعف لونيهما. 

كلو هذه المكازي نعي الواق'الأتحماد الطبيعنة #وينيت الشنيء تقنمنة بشكل 
لا يقبل الاعتراض ٠‏ في تجربتي الجزء الأول , حيث تم البرهان » في حالة الأجسام 
الطبيعية + وهلى أن الأشعة الك كدف جالواكيينا «تكتلف: يهنا تند رهسات 
اتكساريقها 6 لآق ذلك موسقم :بشكل أكييد ان يعض الاحساء تفكس يفزارة اكين 
الأشعة الأكثر انكسارية , بينما تعكس أجسام أخرى الأشعة الأقل انكسارية . 


ونستطيع أن نثبت بأن ما ذكرهنا ليس سيب هذه الألوان ن الحقيقي فحسب ٠‏ بل 
هو سبيها الوحيد أيضاً ٠‏ باعتبار أن لون ضوء متجانس لا يمكنه أن يتغير بفعل عكس 
الأجسام الطبيعية له . لأن الأجسام لا تستطيع أبداً أن تغير . بفعل عكسها الضوء ,2 
لون أي نوع من الأشعة , لذا فلا يمكنها أن تظهر ملوّنة بأي واسطة غير عكسها الأشعة 
من لونها الخاص أو أشعة يكوّن مزيجها هذا اللون . 

ويجب التيقن , عند إقامة هذا النوع من التجارب . من أن الضوء على درجة 
كافية من التجانس . لأنه اذا أضيئت الأجسام بالألوان التي ينتجها المنشور عادة : 
فإنها لن تظهر باللون الذي تأخذه في وضح النهار , ولا بلون الضوء الواقع عليها » بل 
لون متوسط بين هذين اللونين » كما وجدت في التجربة . فمعدن الرصاص الأحمر 
مثلاً » عند اضاءته بالأحمر الذي ينتجه المنشور عادة ؛ لن يظهر أحمر ولا أخضر بل 
برتقالياً أو أصفر أو بلون بين الأحمر والأخضر ء تبعاً لكثرة أو قلة تركيب الضوء الذي 
ينيره . إن معدن الرصاص الأحمر يظهر أحمر عندما نضيئه بضوء أبيض تتمازج فيه 
جميع أنواع الأشعة بالتساوي ٠‏ بينما لا تتمازج جميع أنواع الأشعة بالتساوي في 
اللون الأخضرء فإن زيادة الأشعة الصفراء والأشعة الخضراء والأشعة الزرقاء » في 
هذا الضوء الأخضر الواقع على معدن الرصاص الأحمر , يجعل غزارة هذه الأشعة , 
في الضوء المنعكس على المعدن المذكور . كبيرة لدرجة تظهر لون المعدن الأحمر بلون 
يقارب لونها . ومن جهة أخرى فإن معدن الرصاص الأحمر يعكس الأشعة الحمراء 
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بغزارة أكبر نسبة لعددها , ثم الأشعة المنتجة للبرتقالي والمنتجة للأصفر ء لذا فإن 
هذه الأشعة تكون فى الضوء المنعكس بعدد أكبر . نسبة الى الضوء كله . مما كانت 
عليه في الضوء الأخضر الوارد , مما يجعل بالتالي الضوء المنعكس يمر من الأخضر 
الى لون يقارب لونها : بحيث لا يظهر معدن الرصاص الأحمر لا أحمر ولا أخضر ء بل 
لون عن الاحمر وا تحصن 


أما بالنسبة للسوائل الملوّنة الشفافة , فيجب ان نلاخط آن لونها يتغيّو مع تفيّر 
سمكها . فهكذا مثلاً » إن سائلاً أحمرفي كأس مخروطية الشكل , موضوعة بين الضوء 
والعين » يبدو في قعر الكأس حيث يقل سمكه ٠‏ بلون أصفر باهت ؛ أما أعلى بقليل ‏ 
حيث يكبر سمكه , فإنه يأخذ لوناً برتقالياً . وحيث يكون سمكه أكبر أيضاً يصبح أحمر 
اللون » ويصبح هذا الأخير أقتم وأعتم عندما يصبح سمكه الأكبر . لأنه علينا أن نعتبر 
أن هذا الشائل دؤقف نسدهولة الأشعة المتتمة للشاى والتنفسحجى.: وتصعوية الأشعة 
المنتجة للأخضر ؛ وبصعوبة أكبر الأشعة المنتجة للأحمر ؛ وأنه اذا كان سمك هذا 
السائل فقط في النقطة اللازمة لتستطيع ايقاف عدد كاف من الأشعة المنتجة للبنفسجي 
والنيلي من دون أن تقلّل كثيراً عدد الأشعة الأخرى ؛ فإن على الباقي أن يركب لوناً 
اصفر باهتاً , تبعاً للاقتراح السادس من الجزء الثاني كاذ | كان السائل بستكا لداوحة 
ايقاف عدد كبير من الأشعة الزرقاء أيضاً ولبعض مما ينتج الأخضر , فعلى الباقي أن 
يركب لوناً برتقالياً ؛ أما حيث يصبح سميكاً لدرجة أنه يوقف أيضاً عدداً كبيراً من 
الأشعة الخضراء وعدداً مهماً من الأصفر فعلى الباقي أن يبدأ بتركيب الأحمر ؛ وعلى 
هذا الأخير أن يصبح أكثر قتماً وعتمة بقدر ما يوقف السائل , الزائد السعيك ويقمة 
سمكه . الأشعة الصفراء والبرتقالية» بحيث لا يستطيع الا قليل من الأشعة أن يعبره » 
باستثناء الأشعة الحمراء . ولقد اطلعنى الدكتور هالى » منذ فترة وجيزة ٠‏ على تجربة 
تخ هية | التو الى عطي الدكقون مالئ:فى البصو واكل وعاء مخخيضس يندا 
الاستعمال ‏ ذات يوم مشمس بشدة ؛ فوجد بعد أن نزل الى عمق بضعة أذرع في 
الماء » أن الجزء الأعلى من يده ٠‏ الذي تنيره الشمس مباشرة من خلال الماء ومن نافذة 
زجاجية صغيرة يدخل الضوء منها الى الوعاء . كان يبدو بلون أحمر مشابه للون الورد 
الدمشقي , أما الماء الذي كان تحته والجزء الأسفل من اليد المضاء بالضوء المنعكس 
عن هذا الماء فكانا يبدوان أخضرين . نستنتج من هذا أن ماء البحر يعكس بسهولة 
كبيرة الأشعة البنفسجية والزرقاء لكنه يترك الحمراء تمر بحرية وغزارة كبيرة حتى عمق 
كنيو نهدا لذ :سيط اللوى الاحدن على لعماق الفاغ الكديزة حيث هدو ضوع الشسسس 
المباشر أحمر » وبقدرما يكبر العمق يصبح هذا الأحمر أكثر كمالاً وقتماً . وفي الأعماق 
التى لا تستطيع الأشعة البنفسجية اختراقها . فإن الأشعة الزرقاء والخضراء 
والكفراف ااستعكسة يق كحت يغزاوة تأكدو هن السمراء .قركنا,اللون الأخضو 
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لناكة ساتلتق لوق مدن دون حم ١‏ مالو اكه هثلا الحم والاخي أذرق »ركان 
ما ل د ال 0 . فمع كون كل منهما » على 

. شفافاً لدرجة معينة ؛ إلا أننا لا نستطيع الرؤية من خلالهما عندما يكونان 
ممزوجين . لأنه اذا لم تمرّمن خلال أحد السائلين إلا أشعة حمراء , ومن خلال الآخر 
إلا أشعة زرقاء . فلن يمرٌ أي من الاشعتين من خلال المزيج . وهذا ما برهنه هوك 
صدفة بواسطة زاويتين زجاجيتين مملوءتين بسائلين » الواحد أحمر والاخر أزرق . وقد 
دهشته هذه الظاهرة التي لم يكن يتوقعها لأن تعليلها لم يكن معروفاً في ذلك الحين :لذا 
فون التجربة السابقة تجعلني أكثر ثقة بهذه التجربة علماً بأنني لم أنقذها شخصياً . 
لكن من يريد اعادتها » عليه أن يستخدم سوائل ذات آلوان قوية مشحونة . 


ويما أن الأجسام تصبح ملونة بعكسها أوبسماحها لهذا النوع من الأشعة أوذاك 
بالمرور . بغزارة أكبر من الباقي ٠‏ فيجب علينا أن نتخيّل أنها توقف وتطفىء الأشعة 
التي لا تعكسها أبداً ولا تسمح لها بالمرور . لأننا اذا أمسكنا بوريقات ذهبية , 
ووه هناها سق الستسى و لكين . نان العدو ميدن اذو مخهيرا لذ كان الذهت 
المُصمّت يسم للأشعة المنتجة للأزرق بالمرور في جسمه لتنعكس هنا وهناك حتى 
نشب وتتطذ ع يينها يمكتن الأنتطة الحيفرا :الى الخازع فينو اهيفن اللون بتوكنا أن 
الورقة الدتهين اقدرى كنف اه سفية الخيوم:التتمكين وز رقاء جيني القيوء' الفاين لهانه: 
وكما يكون الذهب المصمت أصفر في أية وضعية للعين, كذلك يسمح بعض السوائل 
وبعض أنواع الزجاج بمرور نوع من الأشعة بغزارة أكبر ويعكس نوعاً آخر,ء 
فيبدو بالتالي بألوان مختلفة تبعاً لمختلف وضعيات العين بالنسبة الى الضوء . ولكن اذا 
كانت هذه السوائل سميكة: أو الزجاج غليظاًء لدرجة استحالة مرور أي ضوء عبرهاء 
فإنني لا أشك أبداً ( مع أننى لم أقم التجربة بعد ) في أن هذه السوائل والزجاجات 
سند و : بعك أى بحت كود اخل يار واحداذات الى يسيع وعيدات اليك ٠‏ ند 
وبقدر ما استطعت أن احكم بملاحظاتي الخاصة , باستطاعتنا الرؤية من خلال جميع 
الأجسام الملوّنة اذا جعلناها كافية الرقة فهي بالتالي جميعها شفافة الى حدّ ما , ولا 
تختلف شفافيتها الا القليل أو الكثير عن شفافية السوائل الشقافة الملوّنة » لأن سمكاً 
كافياً يجعل هذه الأخيرة كمدة تماماً كهذه الأجسام . ويمكن لجسم شفاف , يظهره 
الوم العا لدتو معرن م أن وتوا يذ اك اللو بوائنيظة الخدوء المقدكين: :اذا عكين 
فنوة هذا اللون, أخسس طح الجسم او مكنت الهؤاء الموجوه تخلفة. . لكن اللون 
المتكسن نص ويمكته أن .يتالاشى تنام :اننا زذنا نمك الصضيع كثيراً وطليناة من 
الكلف تالقطران لإتقاض عكس يطحة الأكدن نفية يذدلي الفبوء اليدجكن يراشظة 
هميداة الحسف 615 النلرمة .:ويخظف لون الخدوء المدمكى افى لمعته 
الها ناكم عن ليان القبوع العائن :رقن ما هى تسيب قوق التسواكل. .إن الاحشيناء 
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المصبوغة بأي لون كان . بعض أنواع الأشعة , بينما تقبل أى تسمح لبعضها الآخر 
بالمرى. ؟ هذا ما سأشرحه في الكتاب اللاحق . ويكفي أننى برهنت في هذا الاقتراح » 
بما لا يقبل الاعتراض » أن للأجسام فعلياً هذه الخاصيات , وعلى هذا الأساس تبدو 


“ترز 
02 
0-4 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
0 مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
لوطا ممكدوراته / دا أدتعل رعمهع باأجاءمة/ /روم خا 


معطت اط _ 3553 5/))0الهاع010/0.ع/األاعلة// :ىماما 


القضية الحادية عشرة 


مسألة الا 


« كيف نركب , من مزيج أشعة ملوّنة » حزمة ضوء بلون حزمة من ضوء الشمس 
المباشر وطبيعته , ثم نثيت عليها صحة الاقتر تراحات السايقة » . 





لتعتير* وؤظة 886 متشوزاً تكسن ضبوء الششن + الدائكل الى غرفة معتمة من 
خلال ثقب ١‏ » باتجاه العدسة 7لا ويرسم عليها في 0 و 0 و او 5 و؛ الألوان العادية ‏ 
البنفسجي والأزرق والأخضر والأصفر والأحمر . ولتتجمع هذه الأشعة المتباعدة ‏ في 
ا مجدداً , بفعل الانكسار في هذه العدسة , لتركّب لوناً أبيض بمزيج جميع ألوانها 
بالطريقة المذكورة سابقاً . ثم لنعتبر و06 056 منشوراً آخر موازياً للسابق وموضوعاً 
فى لا ليكسر هذا الضوء الأبيض الى الأعلى باتجاه ‏ ولنعتبر زاويتى المنشور 
الكاسرتية:متساويتين ٠‏ .وعلى_المسافة ذاتها من العدسة “بحي ان الأشعة الث :من 
دون انكسار جديد , تتجمع في < وتتقاطع لتعود فتتباعد . تستطيع الآن » وبفعل 
الانكسار في المنشور الثانى » أن تصبح متوازية غير متباعدة . لأن هذه الأشعة 
سوف تؤلف أيهناً حزمة من الضوء الأبيض. وإذا كانت زاوية أحد المنشورين 
الكاسرة أكبر من الزاوية الكاسرة في الآخرء فعلى هذا المنشور الثاني أن يكون أقربٍ 
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إلى العدسة. ونستطيع أن نعرف الوضعية الصحيحة للمنشورين بالنسيبة الى 
العدسة؛ بملاحظة ما إذا كانت حزمة الضوء 7 الخارجة من المنشور الثانىء تامّة 
البيناض حتى في أطرافهاء وإذا بقيتء على أية مسافة من المنشورء تكون تامّة 
البياض كلَياً مثل الحزمة الضوئية الآتية مباشرة من الشمس. ويجب تغيير وضعية 
المنشورين بالنسبة إلى العدسة وتصحيحها حتى يتم لنا ما ذكرنا. ونستطيع بعد 
ذلك أن نثيّت المنشورين والعدسة في هذه الوضعية, بواسطة عزقة أو أنبوب أو أي. 
حهاة أخن متاس ثم نقيم على هذه الحزمة الضوئية "ا جميع التجارب التي أقيمت 
سابقاً على ضوء الشمس المباشرء لأن لهذه الحزمة المركبة جميع خصائص ومظاهر 
حزمة ضوء الشم المباشرء وذلك بقدر ما استطعت الحكم من خلال ملاحظاتى. لكننا 
تستطيعع أن ذو اعتهوما نقيم :حار عل الحزمة الذكوزة وحتتدها تدحت عن 
العهدسة أحد الألوان, 0 ,0 ,' ,58 ,أ كيف أن الألوان الناتجة من هذا النوع من 
التجارب ليست إلا الألوان التي كانت للأشعة عند العدسة؛ وذلك قبل أن تتجمّع 
لتركب هذه الحزمة» فهي بالتالي لا تأتي وليدة أي تعديل في الضوء ناجم عن انكسار 
أى انعكاسء بل من مختلف انفصالات وامتزاجات الأشعة صاحبة المواصفات 
اللونية أضلاً. 


فهكذا مثلاً. وبعد أن أنشأت مثل هذه الحزمة الضوئية المركبة. بواسطة 
سة؛ بكبر 4 بوصات و1/4 البوصةء ومنشورين موضوعين من الجهتين على بعد 6 
أقدام و1/4 القدم من العدسة, حاولت معرفة سبب الألوان الناتجة من المنشور , فبدأت 
بكسبر هذه الحزمة من الضوء المركب /الا بمنشور آخر 1!/665! » ثم أسقطت بهذه 
الطريقة الألوان المنشورية ‏ ,© ,5 ,5 ,1 على. الورقة لاا الموضوعة خلف هذا 
المنشور . ثم حجبت عن العدسة أحد الألوان م ,0 , ,5 ,! فوجدت أن هذا اللون بالذات 
اختفى عن الورقة لاا . فهكذا بإذاحدد الأرجواني 0 عن العدسة : فإن الارجوانيم 
غلى الورفة يختقي لهال ' بينما تبقى الألوان الأخرى ذاتها دون أقل تعديل ؛ باستثناء 
الأزرق ؛ على ما أعتقد عتقد , الذي يمكنه أن يتغيّر بفعل انفصال قليل عن الأرجواني الذي 
كان مختبئاً في مادته عند العدسة ثم انفصل عنه بفعل الانكسارات اللاحقة. كذلك 
اذا حجبت الأخضر ' عن العدسة , فإن الأخضر 3 يختفي عن الورقة , وهكذا دواليك : 
وهذا يظهر بالتأكيد أنه .كما تتركب حزمة الضوء الأبيض 27 من أضواء مختلفة متنوعة 
الألوان على العدسة , كذلك فإن الألوان الناتجة منه فيما بعد . بفعل انكسارات 
جديدة » ليست سوى الألوان ذاتها التي يتركب منها بياض هذه الحزمة . ان الانكسار 
الحاصل في المنشور 0ا1|!6ا ينتج الألوان ‏ ,© ,58 ,1 » على الورقة , لا بتغيير 
مواصفات الأشعة اللونية بل بفصل الأشعة التى كان لها نفس المواصفات اللونية قيل 
أن تدخل في تركيبة هذه الحزمة المكسورة ذاتها من الضوء الأبيض 7 : لأنه لولا 
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ذلكء لكان للأشعة ذات اللون المعين على العدسة لون آخر على البوؤقةة عنعن نا 
أظهرته التجرية. | 

انقب لمعرفة سبي الوان. اللحبياء لطعي «بدتشك يتقيها التدرية الشيرفة 
"ل فوجدتها جميعاً بذات الألوان التي تظهربها في وضح النهار » وإن هذه الألوان تتعلق 
بالأشعة التي كانت لها نفس الألوان على العدسة قبل دخولها في تركيبة هذه الحزمة 
الضنوئية «افيكذ "مكلا اذا احدانا: كيويتون الرقيؤسهذة الحزمة نان سيدويذات اللون 
الأحمر الذي يبدو عليه في وضح النهار : واذا حجبنا عن العدسة الأشعة الخضراء 
وَالؤزقاء ٠‏ فان لوكه اللكمن ستيدى:اشة وازهى ...اما إذ | ححيتا الاشعة الحمراء فلن 
. يبدى أحمر بل يصبح آأصفر أو اخضر او بلون: أخر . وذلك حسب نوع الأشعة التي 
تضيئه والتي لم نحجبها . وهكذا يبدو الذهب المعرّض لهذه الحزمة بذات اللون الأصفر 
الذي نراه فيه في وضح النهار , لكن اذا حجبنا عن العدسة كمية مناسبة من الأشعة 
الصفزاء #فإنة سد أبيخن >الفهلة + منكا يفلين اق لودةالأصفر فا حو عن الفزارة الفائقة 
لهذه الأشعة المحجوبة , والتي تصبغ ٠‏ عندما نسمح لها بالمرور , هذا البياض بلونها 
الخاص . كذلك أضأت بنفسي سائلاً معيناً بحزمة الضوء 27 فبدا أزرق ٠‏ بفضل الجزء 
المنعكس من الضوء . وأحمر بفضل جزئه العابر للساثل » كما نرى ذلك في وضح 
الكيان لكك :|ذ| ححيذا: الأزرق عن العدية فتيحسين السائل المذكور للحال لؤية الأزرق 
المعكوس , بينما يحتفظ لونه الأحمر العابر بكل كماله » ويصبح أشد ٠‏ وأقتم بابتعاد 
بعض الأشعة الزرقاء التى كان يحملها . وعلى العكس , اذا حجيبنا عن العدسة الأشعة 
الجمراء والأشعة المنتجة للبرتقالي » فسيخسر السائل لونه الأحمر العابر بينما يبقى 
لونه الأزرق » ويصبح أكمل . نرى من هنا أن هذا السائل لا يصبغ الأشعة باللون 
الأزرق أو بالأحمر » بل يسمح فقط بالمرور بغزارة أكبرللأشعة الحمراء سابقاً ؛ ويعكس 
. بغزارة أكبر الأشعة الزرقاء سابقاً . ونستطيع بالطريقة عينها أن ندرس أسباب أية 
ظاهرة أخرى ٠‏ بإقامة التجارب في هذه الحزمة الضوئية الاصطناعية 7 . 
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فى هذا الكتاب 


8 إسحق كيوتن عالم فيزياتي بريطائي مشهورء وصاحب تظرية 
الجاذبية التي أثيتها يعد يحوث ودراسات شاقة دامت عشرين 
سنة. 

ا إِتَبِع نيوتن ف كتابه هذا «رسالة في البصريّات» و في سائر 
كتبه العلمية المختلفة المنهجيّة العلمية لأول مرة في تاريخ 
العلوم. 

توصّل نيوتن بعد وضع هذه الرسالة إلى ترسيخ محطات 
علمية كوّنت أسسا مهمة في تطوير العلوم الرياضية 
والفيزيائية. سواء أكان ذلك في البصريات. أم في أيّةَ مجالات 
علمية أخرى. ْ 
ا الحقائق العلمية لم تصل الينا إلا بعد جهد وعناء كبيرين 
يُرينا هذا الكتاب جزءاً يسيراً منهما. فكيف يواجه نيوتن 
وعلماء اليوم المعضلات العلمية؟ 
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